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APRESENTACAO

A obra "Pesquisas em Meio Ambiente e Impactos Ambientais" retine estudos significativos
e atuais sobre os desafios ambientais enfrentados no Brasil, com atengao especial a regiao Nordeste.
Esta coletanea explora de maneira atual e critica os impactos ambientais causados por diversas
atividades humanas, trazendo a tona questoes urgentes de sustentabilidade e conservagao do meio
ambiente. Composta por 14 capitulos, a obra visa promover a divulgacao de pesquisas cientificas e
propiciar uma base sélida para debates futuros sobre a preservagao e recuperagao ambiental.

No Capitulo 1, intitulado "Impactos Ambientais Causados pela Implementagio de Parques
Eolicos no Piaui", os autores oferecem uma analise detalhada dos impactos resultantes da instalacao
de parques edlicos no estado. Por meio de um levantamento bibliografico, discute-se como a
implementagao desses empreendimentos afeta o meio ambiente, com énfase nos impactos visuais,
sonoros e nas perturbagoes a fauna local, especialmente as aves. Este estudo revela que, embora a
energia edlica seja uma fonte renovavel, ela ainda impd&e desafios significativos a sustentabilidade
ambiental nas regides onde ¢ instalada.

No Capitulo 2, "Levantamento Basico Arboreo das Cinco Principais Pracas Publicas no
Municipio de Sao Joao do Piaui", o foco recai sobre a arboriza¢ao urbana. Aqui, os autores realizam
um levantamento das espécies arbéreas presentes nas pragas publicas da cidade, avaliando os
possiveis impactos ambientais e sociais da escolha inadequada de algumas espécies para o ambiente
urbano. Questdées como a incompatibilidade das arvores com as redes elétricas e o
comprometimento da infraestrutura urbana sao evidenciadas, demonstrando a importancia de um
planejamento adequado para evitar problemas futuros.

Avancando pata o Capitulo 3, intitulado "Flora do Municipio de Barreiros: Perspectivas
para a Conservacao da Mata Atlantica", a pesquisa se volta para a preservacio da biodiversidade
local. Oferecendo uma visao preliminar sobre a flora da regido de Barreiros, o estudo discute
estratégias de conservagao voltadas para a prote¢ao do que resta da Mata Atlantica. A pesquisa
refor¢a que a conservagao desse bioma é fundamental ndo s6 para a preservagao das espécies, mas
também para a manuteng¢ao do equilibrio ambiental.

No Capitulo 4, "Importancia da Microscopia Raman na Caracteriza¢do de Particulas
Microplasticas em Rhizophora mangle 1..", os autores utilizam a técnica da microscopia Raman para
identificar e caracterizar microplasticos presentes em um ecossistema de manguezal. Esse estudo
revela a gravidade da polui¢do por microplasticos em Rbhizophora mangle (mangue-vermelho),
destacando a necessidade urgente de controlar esses poluentes em areas costeiras e seus efeitos

adversos sobre o ecossistema.
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Seguindo a tematica dos impactos causados por microplasticos, o Capitulo 5, "Ecologia
Trofica e Contaminagdo por Microplastico em Atherinella brasiliensis em Areas de Manguezal do
Nordeste Brasileiro", investiga como essa forma de polui¢ao afeta a cadeia alimentar de uma espécie
de peixe comum em manguezais nordestinos. O estudo demonstra que a contaminag¢ao nao apenas
afeta os peixes, mas tem o potencial de desequilibrar todo o ecossistema, refor¢ando a urgéncia de
intervengoes ambientais para mitigar esses impactos.

O Capitulo 6, intitulado "Reciclagem do Oleo de Cozinha na Producio de Sabio como
Ferramenta de Educacio Ambiental em uma Escola Municipal em Caxias-MA", apresenta uma
iniciativa educacional que combina praticas sustentaveis com o processo de ensino-aprendizagem.
Aqui, o estudo descreve como a reciclagem do 6leo de cozinha, transformado em sabao, se torna
uma ferramenta eficaz de educa¢do ambiental em uma escola municipal, promovendo a
conscientiza¢ao ambiental entre os alunos e incentivando praticas ecoldgicas na comunidade.

Em seguida, no Capitulo 7, "LIDAR como Instrumento de Apoio ao Reconhecimento da
Estrutura Florestal", os autores exploram o uso da tecnologia LIDAR para o mapeamento florestal.
Essa tecnologia, que permite o reconhecimento detalhado da estrutura das florestas, é apresentada
como uma ferramenta importante para o planejamento ambiental e a gestdo sustentavel,
contribuindo significativamente para a conservagao de ecossistemas florestais.

O Capitulo 8, "Bafa de Sao Marcos, Maranhao, Brasil: Infraestruturas Industriais-Portuarias
na Praxis da Globalizacio da Natureza na Amazonia Oriental", analisa os impactos socioambientais
da infraestrutura industrial e portuaria na Bafa de Sao Marcos, Maranhio. Através desse estudo, os
autores discutem como a expansao dessas infraestruturas, impulsionada pela globalizagao, afeta os
ecossistemas locais, criando um cenario desafiador para a preservacao da natureza na Amazonia
Oriental.

Ja no Capitulo 9, "Analise da Tendéncia Climatica no Municipio de Alcantara — MA", os
autores apresentam uma analise das tendéncias climaticas observadas ao longo dos anos no
municipio de Alcantara, Maranhio. O estudo discute as mudangas na temperatura e precipitacao e
ressalta a importancia de monitorar essas variagdes para prever e mitigar os impactos ambientais
que possam surgir.

No Capitulo 10, "Identificagao de Mudanga Climatica na Baixada Maranhense Através da
Elabora¢io de Graficos Climatologicos", a analise das mudangas climaticas na Baixada Maranhense
¢ aprofundada. Utilizando graficos climatolégicos, os autores ilustram de forma clara as variagdes
ocorridas na regiao ao longo dos anos, destacando a relevancia do monitoramento continuo para a

adaptacao e mitigacao dos efeitos das mudancas climaticas.
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O Capitulo 11, "Impacto das Mudancas Climaticas na Saude e Seguranca do Trabalhador",
aborda como as mudangas climaticas afetam diretamente a saude e a seguranca dos trabalhadores.
O estudo destaca os riscos a que os trabalhadores expostos a condi¢des climaticas extremas estao
sujeitos e propoe estratégias de adaptagao para proteger sua saude e seguranca no ambiente de
trabalho.

No Capitulo 12, "Analise Perceptiva da Degradacio da Pastagem e sua Interagio com
Atributos Fisicos e Agregados do Solo", os autores investigam a relacdo entre a degradacao das
pastagens e as mudangas nos atributos fisicos do solo. A pesquisa oferece uma visio detalhada
sobre como a degradagio da terra afeta a produtividade agricola e aponta para a necessidade de
praticas agricolas mais sustentaveis.

O Capitulo 13, "Crescimento Urbano e Ocupagio Desordenada: Anadlise da Degradagao
Ambiental no Municipio de Caxias-MA", discute os impactos ambientais causados pelo
crescimento urbano desordenado em Caxias, Maranhao. O estudo sugere solu¢es para minimizar
os efeitos negativos da expansio urbana acelerada, propondo estratégias para promover um
desenvolvimento urbano mais sustentavel.

Finalmente, no Capitulo 14, "Educagdo Ambiental sobre Preven¢io de Incidentes com
Tubarbdes e Seguranca Aquatica: Relato de Experiéncia em Escola Municipal do Estado de
Pernambuco", os autores apresentam um relato de experiéncia sobre um projeto de educacio
ambiental em uma escola de Pernambuco, voltado para a prevenc¢ao de incidentes com tubardes.
O capitulo ressalta como a educagao ambiental pode ser usada para promover a seguranga e
conscientizar as criangas sobre os riscos e a preservacao do ambiente marinho.

Concluindo, a obra "Pesquisas em Meio Ambiente e Impactos Ambientais" proporciona
uma contribuicdo significativa para o debate cientifico sobre sustentabilidade e conservacao.
Embora aborde uma ampla gama de questoes ambientais, o e-book dedica especial atengao as
regides do Nordeste, oferecendo estudos detalhados sobre ecossistemas, impactos climaticos e
praticas sustentaveis dessa area do pafs. Cada capitulo traz uma visao embasada nos desafios
ambientais contemporaneos, propondo solu¢des inovadoras e praticas que podem ser
implementadas tanto local quanto globalmente. Ao explorar as complexas interagdes entre as
atividades humanas e o meio ambiente, a obra incentiva a reflexao e a a¢do para um futuro mais
sustentavel.

Fabio Freitas dos Santos
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CAPITULO 1

IMPACTOS AMBIENTAIS CAUSADOS PELA IMPLEMENTACAO DE
PARQUES EOLICOS NO PIAUI: UM LEVANTAMENTO
BIBLIOGRAFICO

ENVIRONMENTAL IMPACTS CAUSED BY THE IMPLEMENTATION OF WIND
FARMS IN PIAUI: A BIBLIOGRAPHIC SURVEY

Maricelma Ferreira Coelho® = ©
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IFPI, Campus Sao Joao do Piaui, Piaui, Brasil
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Resumo: A geragao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis como a edlica esta presenteem
diversas regides do mundo e vem se expandindo nos ultimos anos. O Brasil tem se tornado um
dos mercados mais promissores para geracao edlica, sendo a regiao Nordeste vista como grande
produtora dessa fonte renovavel. O estado do Piaui possui grande potencial para producao dessa
energia, pois, dispoe de elementos naturais essenciais para a implantagao de usinas edlicas. Todavia,
a implementagao de grandes empreendimentos edlicos causa impactos sobre o meio ambiente.
Diante disto, temos como objetivo compreender os impactos ambientais causados pela
implementagao de parques edlicos no Piaui. Para atingir tal objetivo foi realizado um levantamento
bibliografico em bases de dados cientificos disponiveis de forma digital. Os resultados obtidos
mostraram que a implementacio de parques edlicos no Piaui causa varios impactos ambientais,
sejam eles visuais, sonoros, impactos na fauna com destaque para avifauna e supressio da
vegetacao. Por fim, esta pesquisa contribui para elencar os principais impactos ambientais que a
implementagao de parques edlicos causa no Piauf e também podera auxiliar em estudos posteriores
afimde discutir a sustentabilidade ambiental nos locais onde estes parques sao construidos.

Palavras-chave: Degradacao ambiental. Aerogeradores. Nordeste.

Abstract: The generation of electricity from renewable sources such as wind power is present in
several regions of the world and has been expanding in recent years. Brazil has become one of the
most promising markets for wind generation, with the Northeast region seen as a major producer
of this renewable source. The state of Piaui has greatpotential for the production of this energy, as
it has essential natural elements for the implementation of wind farms. However, the
implementation of large wind projects causes impacts on the environment. Given this, we aim to
understand the environmental impacts caused by the implementation of wind farms in Piaui. To
achieve this goal, a bibliographic survey was carried out in scientific databases available digitally.
The results obtained showed that the implementation of wind farms in Piaui causes several
environmental impacts, whether visual, sound, impacts on fauna, with emphasis on avifauna and
vegetation suppression. Finally, this research contributes to list the main environmental impacts
that the implementation of wind farms causes in Piaui and can also help in further studies in order
to discuss the environmental sustainability in the places where these parks are built.

Keywords: Ambiental degradation. Wind turbines. Nort Fast.

1 INTRODUCAO

Ageracio de energia a partir de fontes renovaveis, como a edlica, esta presenteem varias areas
do planeta. Rampinelli e Rosa Junior (2017) afirmam que por ser uma fontede energia renovavel vem
sendo utilizada em larga escala no mundo. Sua expansao crescente acontece por tratar-se de uma
tecnologia avancada, que apresenta uma excelente relagao custo beneficio e por suprir a constante
busca pela utilizagdo de uma matriz de energia elétrica mais limpa.

Segundo dados da Associa¢ao Brasileira de Energia Edlica, o Brasil ¢ um dosmercados mais
promissores no que tange o aproveitamento da transformagdo da energia do vento em fonte de
energia limpa. No ano de 2020 chegou a sétima posi¢aono ranking mundial da Global Wind Energy
Counci/ (ABEEO6lica, 2020). No entanto, ha impactos no pais que sao gerados a partir da

implementacao dessa energia, sao eles,impactos visuais, socioeconomicos, na fauna, na flora e
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emissao de ruidos (Nogueira; Junior, 2017).

Souza et al. (p. 128, 2020) acrescenta que, “A regido do Brasil com o maior potencial de
producao de energia elétrica a partir dos ventos é o Nordeste, gerando 7,5 GW dos projetos edlicos
em implantagao e os projetados com construgao”.Pois, é uma regido que apresenta quantidade
clevada de ventos, o que desperta interesse por parte das empresas que investem em
empreendimentos edlicos (Costa, 2016).

De acordo com a Wind Energy and Electric 1 ehicle Magazine (2019), o Piaui possui grande
potencial para producao de energia limpa, ocupando o quinto lugar entre os maiores produtores
de energia edlica no Brasil. Cabe ressaltar que o estadovem sendo um dos mais promissores nesta
fonte de energia, por dispor de elementosnaturais essenciais para a implantaciao de usinas edlicas
(Bezerra, 2010).

Todavia, a implementagao de grandes empreendimentos pode causar impactossobre 0 meio
ambiente. Medeiros e a/. (2010) afirmam que, assim como as demais fontes renovaveis, a energia
eblica oferece suas vantagens, mas, tambémpode provocar desvantagens principalmente na regiao
do empreendimento durante afase de construcao e de sua permanéncia.

Diante do contexto das energias renovaveis, destaca-se as mudangas que elaspodem causar
na regiao da sua implementacao. Sendo assim, tem-se como questao-problema desta pesquisa a
seguinte pergunta: quais sio os impactos ambientais causados pela implementa¢ao de parques
edlicos no Piaui?

Esta pesquisa se demonstra relevante, pois, contribui para elencar os principaisimpactos
ambientais causados pela implementagao de parques edlicos no Piaui, fornecendo informagoes
necessarias para o conhecimento a respeito desta crescentefonte renovavel. Além disso, podera
auxiliar estudos posteriores a fim de discutir a sustentabilidade ambiental em locais de
empreendimentos edlicos.

Com isso, buscando elementos que ajudem a responder a problematica em questao, este
trabalho académico objetiva compreender os impactos ambientais causados pela implementagao
de parques edlicos no Piaui.

Diante do exposto, a partir de um levantamento bibliografico pretende-seidentificar os
impactos ambientais que esta fonte renovavel vem causando no Piaui, verificar o impacto que
aparece com maior frequéncia nas publicagoes, assim como também, discutir as transformagdes

que ocorrem em locais de grandes empreendimentos edlicos.

2 MATERIAL E METODOS
A presente pesquisa classifica-se como descritiva. Conforme Gil (p.42, 2002), “As
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pesquisas descritivas tém como objetivo primordial a descrigao das caracteristicasde determinada
populacio ou fenomeno ou, entdo, o estabelecimento de relagoes entre variaveis.” Uma vez que,
os dados foram analisados e interpretados, e em seguida foi feita a descri¢do das caracteristicas.

Quanto a abordagem, caracteriza-se como uma pesquisa quantitativa. De acordo com
Prodanov e Freitas (p. 128, 2013), uma pesquisa como esta “Requer o uso de recursos e técnicas
de estatistica, procurando traduzir em numeros os conhecimentos gerados pelo pesquisador”.
Assim, os dados foram quantificados paramelhor compreensao dos resultados.

Sob o ponto de vista da natureza, esta se caracteriza como basica. Prodanov e Freitas (p.
51, 2013), afirmam que pesquisas desta natureza “[...] objetiva gerar conhecimentos novos tteis
para o avango da ciéncia sem aplicacdo pratica prevista. Envolve verdades e interesses universais”.
Desta forma, os dados coletados fornecerdao importantes contribui¢des acerca da tematica da
pesquisa.

No que diz respeito a amostra da pesquisa, foram consideradas as publicagdesencontradas
em bases de dados cientificos, que busca compreender a tematica impactos ambientais causados
pela implementacdo de parques edlicos no estado doPiaui e que foram publicadas no periodo dos
ultimos 10 anos.

Os dados foram coletados através de um levantamento bibliografico. Este aconteceu por
meio de bases de dados eletronicos disponiveis no Google Académico,SciELO, Periédicos da
Capes, Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagoes (BDTD), PubMed e IEEXplore. Os
materiais foram coletados com base nos principaisdescritores: Impactos Ambientais, Energia
Eodlica e Piaui.

Para este estudo foi realizada uma pesquisa de levantamento bibliografica, esta que, ¢é
concebida a partir de materiais ja publicados. Sousa ¢z a/. (p.66, 2021) acrescentam que, “A
pesquisa bibliografica é primordial na construcio dapesquisa cientifica, uma vez que nos permite
conhecer melhor o fendmeno em estudo”.Assim, através do levantamento bibliografico que reune
dados sobre a tematica da pesquisa foi possivel chegar ao objetivo em questao.

Foram realizadas 8 coletas nas bases de dados bibliograficas, em cada uma delas foram
selecionados, em média, 20 publicacGes, sendo elas artigos, monografias,teses ou dissertacoes. Estas
que, se complementaram por discutirem os impactos ambientais causados pela implementagao de
parques edlicos no Piauf e fornecerem informagdes para alcangar o objetivo da pesquisa.

Foram selecionadas as publicagdes que apresentavam pesquisas relacionadasaos impactos
ambientais causadas pela implementac¢io de empreendimentos edlicosno Piaui, que continham
discursdes acerca do tema e que possuissem dados pertinentes para ajudar a responder a

problemitica e alcangar o objetivo.

‘-\Wissen Editora, 2024 | ISBN 978-65-85923-19-4 | DOI:http://\mw.daip’%}g/g




\Wissen Edirora, 2024 | ISBN 978-65-85923-19-4 | DOLhttp://www.dot.otg /d

22

Pesquisas em Meio Ambiente Impactos Ambientais| Silva, Santos e Oliveira

A confiabilidade e a veracidade dos dados estdao no fato de que todas as informagdes foram
retiradas dos bancos de dados eletronicos com fontes seguras, e que possuem publica¢oes de
revistas com perfil de gualis com rigor cientifico e avaliagao dos pares.

Para cada publicagao selecionada foi feita uma analise através de leitura criticae em seguida,
feito recortes dos trechos que tratavam da tematica da pesquisa. Comisso, foi possivel identificar
os impactos ambientais causados pela implementagao deparques edlicos no estado do Piauf que
foram apresentados e discutidos nas publicagdes analisadas.

Para a analise dos dados foi adotado o método descritivo, pois para Prodanove e Freitas
(p.112, 2013), “Essa fase da pesquisa, analitica e descritiva, prevé a interpretacao e a analise dos
dados tabulados, os quais foram organizados na etapa anterior”. Desta forma, os dados foram
exibidos de forma descritiva, apresentando os procedimentos seguidos e os resultados
encontrados.

Para facilitar a analise dos resultados obtidos, os dados foram organizados emquadro,
tabela e graficos de modo que auxilie na compreensio e interpretagao. Nas tabelas e graficos foram
apresentados os numeros de publicagoes inclusas e exclusasem cada base de dados e seu referido
percentual.

Para as publicagdes inclusas, foram descritos em um quadro o titulo, os impactos
ambientais apresentados, a base de dados na qual foi coletada e o ano de publicagao. Por fim,
depois de analisadas cada publicagdo selecionada, os principais impactos discutidos foram
apresentados em um grafico destacando a porcentagem de cada um quanto a frequéncia que estes

apareceram.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando o levantamento bibliografico realizado nas 6 bases de dados PubMed,
IEExplore, Periddicos da CAPES, SciELO, Google Académico e Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertagoes (BDTD), foram identificadas 154 publicagdes com base nos descritores:
Energia Eodlica, Impactos ambientais e Piaui. Desse nimero apenas 11 publica¢des apresentaram

impactos ambientais causados pela implementacido de parques edlicos no estado do Piaui.
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Tabelal— Numero de publica¢oes encontradas e a quantidade inclusas e exclusas por base de

dados.
BASE DE TOTAL DE PUBLICACO % PUBLICACO %
DADOS PUBLICACO ES ES
ES INCLUSAS EXCLUSOS
PubMed 5 0 0% 5 100%
IEEXplore 8 0 0% 8 100%
CAPES 35 0 0% 3 100%
5
SciELO 44 2 5% 4 95%
2
G. ACADEMICO 36 7 19% 2 81%
9
BDTD 26 2 8% 2 92%
4

Fonte: Autores, 2021.

Como se observa na tabela 1, das 6 bases de dados utilizadas para fazer a coleta 3 delas
continham publicagdes que tratavam do tema estudado. As buscas identificaram inicialmente
20 registros de publicagdes que seriam inclusas, entretanto,uma analise mais detalhada, ou seja,
uma leitura critica revelou que 11 se referiam especificamente aos impactos ambientais
causados pelos empreendimentos de parques edlicos no Piaui.

Desta forma, do numero total de publicagdes coletadas em todas as bases de dados
apenas 7% foram inclusas, pois se referiam especificamente ao tema da pesquisa e 93% delas
foram exclusas por nao apresentarem as informagdes especificas para este estudo ou por
apresentarem dados de areas que nao pertenciama delimitagao da pesquisa.

A figura 1 apresenta a porcentagem de distribui¢ao das publicagdes por basede dados.
Observa-se que o maior percentual de publicagdes inclusas na pesquisa foicoletado no Google
Académico atingindo 64% e o restante na SciELO e BDTD atingindo 18% cada uma. Nos

periddicos da Capes, IEExplore e PubMed nio foi encontrado nenhuma publica¢io que

compreendesse a tematica da pesquisa.
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Figura 1 — Demonstracdo do percentual de publicacSes inclusas por base de dados.

Percentual de Publicacdes por Base de Dados
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Fonte: Autores, 2021.

No levantamento bibliografico foi evidenciadas 11 publicagbes com enfoque nos
impactos ambientais causados pela implementagao parques de energia edlica noPiaui. O quadro

a seguir, apresenta estas publicagdes, destacando o titulo, osimpactos ambientais que cada uma

discute, a base de dados na qual foi coletada e oano de sua publicagao.

Quadro 1 — Publicagdes que tratam dos impactos causados pela implementagio de parques edlicos

ambientais no municipio de
Marcolandia,estado do Piauf

- Reducio da biodiversidade da

no Piaui.
Titulo da Publicagido Impactos Ambientais Causados| Basede Ano de
Dados Publicagio
Caracterizacdo do Regime de | - Impacto na paisagem; SciELO 2017
Ventos no Piaui Para o | - Polui¢do sonora (ruidos);
Aproveitamento de Energia | - Acidentes com aves.
Edlica
Composicio e dindmica da | - Acidentes com aves. SciEL.O 2015
avifauna da usina edlica da
praia da Pedra do Sal, Delta
do Parnaiba, Piaui, Brasil
Identificacdao dos impactos - Desmatamento; Google 2018
socioambientais negativos - Poluicao sonora, Académico
Perceptiveis pela | - Desaparecimento de aves;
comunidade adjacentea - Emissao de particulas de
usina edlica da praia da poeira egases;
Pedra do sal, Parnafba,Piaui, | - Impactos sobre as lagoas;
Brasil Impacto na paisagem.
Beneficios sociais e impactos | - Sobre a fauna; Google 2019
- Desmatamento; Académico




Pesquisas em Meio Ambiente Impactos Ambientais| Silva, Santos e Oliveira

faunae flora;

- Poluicao sonora;

- Impacto na paisagem;

Impacto na avifauna.
Impactos da geragio de - Impacto na fauna; Google 2017
energia edlica no municipio | - Impacto na paisagem; Académico
de Marcolandia, estado do - Poluicio sonora;
Piaui, Brasil - Efeito de

interferéncia

eletromagnética;

Desmatamento.
Complexo Edlico Chapada | - Desmatamento; Google 2020
do Piauf I: Beneficios Sociais | - Supressao da biodiversidade Académico
e ImpactosAmbientais no dafauna e flora;
Municipio deMarcolandia, - Impacto na paisagem;
Estado doPiauf - Perda da umidade e nutrientes

dosolo;

Poluicio sonora.
Diteito de  energia e | - Polui¢do sonora; Google 2020
responsabilidade - Impacto na fauna; Académico

civi | -Impacto na flora.

1 ambiental: analise das
repercussGes  sociojuridicas
na implantacdo da energia
edlica no litoral piauiense
Analise  dos  impactos | - Impacto na paisagem; Google 2019
ocasionados pela Colisdo de aves nos aerogeradores. Académico
implantagao dos complexos
edlicos na infraestrutura do
municipio de Lagoa do
Barro do Piau{
“Novos” territorios edlicos e | - Desmatamento; Google 2019
oS impactos | - Erosio do solo; Académico
socioambientais no - Acidentes com fauna;
Municipio de Marcolandia, - Geragio de residuos solidos;
estado do Piauf - Impactos na paisagem;

- Polui¢io sonora;

- Desmatamento

Impacto na avifauna.
Percepgio socioambientalda | - Soterramento das lagoas; BDTD 2016
comunidade da Pedra doSal | - Desmatamento;
acerca da implantaciao do - Polui¢io sonora;
complexo edlico Delta do Emissio de particulas de poeiras.
Parnafba na APA Delta do
Parnaiba/PI
Avifauna  nos  parques | - Impacto na avifauna. BDTD 2019
edlicos do extremo sul do
Brasil

Fonte: Autores, 2021.

Nas publicagoes analisados todas elas enfatizaram algum impacto ambiental gerado pela

implementagao de parques de energia edlica no Piaui. Sendo que, algunsdos impactos foram bem

mais significativos e receberam maior destaque nas publicagdes, enquanto outros foram menos
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significativos por aparecerem com poucafrequéncia, como pode se observar na Figura 2.

Figura 2 — Demonstracdo do percentual de impactos ambientais apresentados nas publicagdes.
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Fonte: Autores, 2021.

Observa-se que ao analisar os impactos ambientais causados pela implementacio de
parques edlicos no Piaui, as principais questdes discutidas pelos autores em suas pesquisas
cientificas referem-se aos impactos visuais, a polui¢ao sonora, impactos na fauna com destaque
para avifauna, desmatamento, impacto na flora, soterramento de lagoas, geracao de residuos, erosao
do solo, emissao de particulas, perda da umidade e nutrientes e interferéncia eletromagnética.

Sendo assim, os dados coletados forneceram informagdes suficientes para este estudo,
possibilitando responder a problematica desta pesquisa. Visto que, ao analisaras publicacOes, estas
apresentaram os diversos impactos ambientais que esta fonte de energia vem causando em areas
de empreendimentos edlicos em regides do estado do Piaui.

Ainda que, a energia edlica seja considerada como fonte de energia limpa e que fornece

vantagens ao meio ambiente como, por exemplo, a baixa emissao de

diéxido de carbono e gases poluentes durante sua operagao, observa-se que ela causa inumeros
impactos ambientais. Bezerra (2010), acrescenta que, embora a energia edlica seja limpa e renovavel,
sua implantacio e mesmo operacio tém causado sérios problemas as comunidades onde esta
instalada.

Diante disso, a analise das publicacbes permitiu atingir o objetivo desta pesquisa, pois, 0s
resultados possibilitaram compreender os impactos ambientais causados pela implementacao de

empreendimentos de geragdo de energia edlica no Piauf. Além disso, forneceu informagdes
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relevantes para o conhecimento a respeito dessa fonte alternativa de energia.

De acordo com a anilise dos dados, a poluicao sonora foi o impacto ambientalque mais
apareceu nas publicagoes, atingindo 17% sendo a maior porcentagem dentre os demais impactos.
Nas pesquisas cientificas das publica¢oes analisadas esteimpacto apareceu com grande frequéncia,
principalmente relatado por moradores quevivem préximos as areas de complexos edlicos.

Segundo Pinto e al. (2017), a poluigao sonora ¢ bastante discutida pelas comunidades que
sao diretamente afetadas. Os ruidos podem ser divididos em dois tipos: o ruido mecanico que vem
de Engrenagens e geradores e ruido aerodinamico proveniente das pas. Na percep¢io de
moradores que vivem proximos as usinas edlicas, os ruidos sdo considerados efeitos negativos,
uma vez que, causa desconforto acustico para quem reside nas proximidades dos parques edlicos
(Campélo, 2020).

Outro ponto a se destacar nesta pesquisa é o fato de que 7 das publicagdes selecionadas
citou os impactos causados na fauna local mencionando a avifauna como mais prejudicada com a
implementacao dos parques edlicos, atingindo 15% nafrequéncia que apareceu nas publicagdes. O
que leva a perceber que as aves sao o grupo de animais mais afetados com a presenca de
empreendimentos edlicos.

De acordo com o relatério de monitoramento da MRS Estudos Ambientais (2015), que foi
realizado na fase de operagao do Complexo Eoélico do Piauf afirmou que quando as usinas estio em
operagao podem causar impactos diretos na avifaunacausado pela colisio com os aerogeradores.
Durante as vistorias em campo, foram encontradas carcagas de aves nas bases de aerogeradores
(ABEEo0lica, 2018).

Guzzi e seus colaboradores (2015), em seu artigo sobre a composi¢ao e dinamica da
avifauna na regido da usina da praia Pedra de Sal ndo observaram colisao de aves com
aerogeradores, mas muitas espécies migratorias foram observadas voando paralelamente a linha do
complexo edlico, com voos mais altos ou abaixo da linha das pas.

Diante disso, Nascimento (2018) em sua pesquisa na comunidade adjacente ausina edlica da
Praia Pedra do Sal em Parnaiba Piaui, afirma que, na concep¢ao dosmoradores da comunidade, o
desaparecimento de algumas espécies de aves estd relacionado nao a colisao, mas, a inseguranca
dos passaros com a presenga dos aerogeradores. Possivelmente ocorreu a disseminacdo e o
abandono de territorio porparte desse grupo de animais. Com isso, percebe-se a necessidade de
mais estudossobre esse impacto para que possa compreender as reais causas.

Outro impacto que apareceu com grande frequéncia nas pesquisas, foi o impacto visual,
atingindo 15%. Considera-se um dos impactos mais afirmados durantea implementacao de usinas

edlicas e esta relacionado as alteragdes na qualidade e estética da paisagem. Contudo, a presenga
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dos aerogeradores na paisagem natural pode despertar diferentes reagdoes quanto as mudangcas
locais, visto como algo benéfico ou como um elemento adverso a paisagem (Campélo, 2020).

O desmatamento também atingiu uma porcentagem elevada quanto a discursoes a seu
respeito chegando a atingir 13% no aparecimento nas publica¢oes,0 que faz perceber que este é
um dos impactos que podem trazer prejuizos ao meio ambiente. Este ocorre com o objetivo de
construir vias de acesso, montagem dos aerogeradores, das areas de subestagoes e do canteiro de
obras. Tais interferénciasno meio natural causam o desaparecimento das dunas, assim como, a
supressao daflora local e aterramento de algumas areas (Bezerra, 2010).

Com base em pesquisas realizadas em complexos edlicos do Piaui, a perda davegetacdo
causada pelo desmatamento acarreta prejuizos ao meio ambiente. Campelo e Albuquerque (p.152,
2020) afirma que “A supressio vegetal desencadeiaa perda de habitats, ocasionando a redugao de
populacbes da fauna e da flora e, consequentemente, da biodiversidade da area”. A perda da
umidade e de nutrientes do solo é também considerada como consequéncia do desmatamento.

Outros impactos foram citados nas publica¢gdes com menor frequéncia, foram eles: erosao
do solo (2%), emissao de particulas (2%), geracao de residuos (4%), perda da umidade e nutrientes
(2%) e interferéncia magnética (2%). Isso significa queestes impactos ainda carecem de estudos
mais esclarecedores em areas de empreendimentos edlicos, para que possa compreender melhor a
real dimensao.

Diante disso, faz-se necessaria a continuidade dos estudos em relagdo aos impactos
ambientais que a implementa¢ao de parques edlicos causa, se ha a possibilidade de haver mais,
como também, a dimensao de cada um, suas possiveisconsequéncias a curto, médio e longo prazo.
Estudos posteriores poderao aprofundarmais no tema e contribuir com solugdes que venham a

minimizar estes impactos considerados como desvantagens ao meio ambiente.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Embora a energia edlica seja considerada uma fonte de energia limpa e renovavel e que
fornece vantagens ao meio ambiente, os resultados aqui apresentados demonstraram que ela vem
causando impactos significativos ao meio ambiente. Ao longo do texto, neste estudo, buscou-se
descrever os impactos ambientais causados pela implementacao de parques de energia edlica no
Piaui.

Diante do exposto, esta pesquisa se mostra relevante por possibilitar a compreensao dos
impactos ambientais causados pelos empreendimentos edlicos noPiauf, assim como também, os

resultados aqui descritos fornecem conhecimentos necessarios acerca dessa fonte alternativa de
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energia.

Apbs aanalise dos dados, o objetivo proposto nesta pesquisa foi alcangado pois, foi possivel
compreender os impactos ambientais causados pela implementacio de empreendimentos de
energia edlica no Piaui. A verificagio dos dados possibilitou constatar as principais questdes
discutidas pelos autores em suas pesquisas cientificas, o que demonstra que a energia edlica causa
impactos considerados desfavoraveis ao meio ambiente e sendo consenso em todos os trabalhos
verificados. Os resultados obtidos permitiram responder ao problema proposto, pois, verificou-se
os impactos ambientais causados pela implementagao e operacao desta fonte de energia, neste caso
em empreendimentos edlicos no estado do Piau.

E importante destacar que, os dados foram coletados em bancos de dados seguros, o que
permite afirmar a veracidade das informacOes aqui apresentadas. Vale salientar que, durante a
pesquisa deparou-se com dificuldades para encontrar uma quantidade significativa de publicagdes
em bases de dados confidveis para a realizagao da pesquisa.

Pesquisas futuras sobre a mesma tematica poderao acrescentar conhecimentos a respeito
dos impactos ambientais que a implantagio de parques eolicos vem causando no Piaui,
principalmente no que se refere aos impactos que foram pouco discutidos nas publicagdes
analisadas.

Por fim, os resultados encontrados poderao contribuir em estudos posteriores que venha a
discutir a mesma tematica, assim como também, no fornecimento de dados que ajudem na
compreensio das mudangas que ocorrem no local dos parques edlicos e que sio consideradas
impactos ambientais. E ainda, se necessario utilizar estes dados para auxiliar em solugdes que

venham a minimizar os impactos causados pela implementacao de parques edlicos no Piaui.
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Resumo: A arborizagdo ¢ um importante elemento para a qualidade dos ambientes urbanos. Com
uma composicao floristica adequada, o bem estar dos usuarios, no que diz respeito a acessibilidade
e ao equilibrio ambiental ¢ preservado, além de promover avalorizagao das paisagens, que podem
vir a se tornarem pontos turisticos das cidades,elevando também a questao paisagistica. Diante disto,
tem-se como objetivo olevantamento da arborizagao de pragas do municipio de Sao Joao do Piaui,
a fim de obter dados que verifiquem a possibilidade de impactos ambientais e sociais ocasionados
por plantas inadequadas ao cenario estudado. Para isso, se fez necessario analisar minuciosamente
a estruturacao dessas areas verdes, através dolevantamento de dados de todas as plantas de porte
arboéreo das pragas e observar as caracteristicas de cada amostra, identificando as espécies para,
posteriormente avaliar as possiveis consequéncias, como incompatibilidade com a rede elétrica,
danos as calgadas pelo crescimento radicular e exposi¢cao do solo causada pela baixacobertura
vegetal.

Palavras-chave: Comunidade. Areas verdes. Cidade.

Abstract: Afforestation is an important element for the quality of urban environments, with an
adequate floristic composition, the well-being of users, with regard to accessibility and
environmental balance is preserved, in addition to promoting the appreciation of landscapes, which
may come to become tourist spots in cities, also raising the issue of landscape. Given this, the aim
is to survey the afforestation of squares in the city ofSao Joao do Piaui, in order to obtain data to
verify the possibility of environmental andsocial impacts caused by plants inadequate to the studied
scenario. For this, it was necessary to carefully analyze the structuring of these green areas, through
the surveyof data from all tree-sized plants in the squares and observe the characteristics of each
sample, identifying the species to later assess the possible consequences, such as incompatibility
with the electrical network, damage to sidewalks due to root growth andsoil exposure caused by low
vegetation cover.

Keywords: Community. Green areas. City.

1 INTRODUCAO

A arborizacao urbana, conforme McPherson ¢7 al. (2016), apresenta-se como um elemento
transformador na paisagem em funcao dos inumerosbens e servicos que repercutem positivamente,
promovendo a melhoria da sociedade,meio ambiente, economia e cultura para as pessoas. Dessa
maneira, o uso adequadodas areas verdes com espécies apropriadas, podera trazer significativa
melhoria na qualidade de vida da comunidade, com a promogao da sensag¢ao de bem estar e
conforto.

Segundo Barros (2017), as areas verdes, em porc¢des do espaco urbano, tém como fungio
social servirem como espacos de lazer, por meio de atividades de recreagao, na elevacao do conforto
térmico para as comunidades, e outros empregossociais voltados para a melhoria da qualidade de
vida da populagao. Promove o aumento da umidade relativa do ar, produzindo beneficios sociais,
como redugio de problemas respiratérios e de pele, reducao do ar excessivamente seco na cidade

e atenuando também a polui¢ao sonora.

‘-\Wissen Editora, 2024 | ISBN 978-65-85923-19-4 | DOI:http://\mw.daip’%}g/g




34

Pesquisas em Meio Ambiente Impactos Ambientais| Silva, Santos e Oliveira

De acordo com Silva e Cavalcante Neto (2017), O exercicio fisico regular é vital para a
saude e também um fator protetor para prevenir doengas mentais. Tais evidéncias sugerem ainda,
que pessoas sedentdrias e/ou com transtornos psicologicos, teriam beneficios na saude mental ao
praticar com frequéncia exercicios de curta duragio, em espagos verdes acessiveis.

Para Cessa (2017), os produtos pelos quais se justifica a presenca de areas verdes nas
localidades urbanas sao multifatoriais, se destacam aspectos associadosa saide humana e aos fatores
que influenciam nas condi¢des ambientais da regiao em questao, como diminui¢iao da temperatura
e aumento da umidade relativa do ar. O impacto do resultado desses fatores se amplia tanto na
dire¢do ambiental quanto social, constituindo locais para atividades culturais e espagos para
convivio entre pessoas, melhorando a qualidade de vida nas cidades, através das vantagens que uma
paisagem adequada possa viabilizar.

Os espagos verdes e 0s servigos ecossistémicos sao temas emergentes na gestao de areas
publicas para promover cidades saudaveis e sustentaveis (Gaudereto e# al, 2019). A composi¢ao
vegetal desses espacos se expressa diante das caracteristicas climaticas e da interven¢ao humana,
configurando cenarios caracteristicos de cada cidade e podendo se tornarem pontos de visitagao.
Sua implantagdo pode ser vista como investimento do poder publico quereflete na saide da
populagio.

O acelerado processo de urbanizacio nao planejado ocorrido no século passado
desencadeou uma complexa problemitica envolvendo diversos fatores nos ambitos ecoldgico,
sociocultural e economico (Oppliger ¢z al., 2019). Um fator quecontribui para a auséncia das areas
verdes urbanas sao as descontinuidades politicas.O planejamento de espacos verdes, a implantacao
de uma praga e o plantio comunitario de arvores sao agdes que precisam ser cuidadosamente
pensadas e implementadas por um longo periodo de tempo para obter melhores resultados.

Para Brod Junior e Afonso (2019), a acessibilidade busca responder as necessidades de
todos os seres humanos, sem discriminagao, melhorando a qualidade de vida e trazendo melhorias,
tanto no referente ao meio fisico urbano quanto seus bens e servicos. A garantia da acessibilidade
¢ um fator primordial para a qualidade dos espagos e vias publicas. Uma arboriza¢ao inadequada
pode desencadear problemas de mobilidade urbana, visto que algumas arvores crescem de maneira
incompativel com a arquitetura dos ambientes, prejudicando a circulacao dos usuarios e
principalmente das pessoas com deficiéncia, visto que as plantas podem dificultar o acesso a rampas
para cadeirantes, e limitar os espacos decirculagao.

Uma cidade com infraestrutura verde bem planejada e gerida se torna mais conservada,
sustentavel, auxilia na redugao da pobreza, mitigagao e adaptagao as alteragGes climaticas, reduz o

risco de catastrofes e preserva os ecossistemas (Gongalves e 4/, 2018). A promogao de projetos
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que levem areas verdes as cidades pode ser feita por meio do incentivo do poder publico e
colaboragao da comunidade, uma vez que a arborizagdo traz beneficios a populagiao local e
natureza.

Diante da escassez de estudos voltados para a area e a necessidade da analise da arborizagao
das pragas publicas, o presente trabalho teve como objetivo o levantamento das espécies arboreas
nas pragas do perimetro urbano, para a descoberta dos possiveis impactos ambientais e sociais,
visto que a possivel inadequac¢ao da arboriza¢ao pode refletir na qualidade de vida dos usuérios. Os
resultados da pesquisa contribuem para a constru¢ao de conhecimento e as informagdes obtidas
tém importancia académica, pois fomenta mais estudos acerca do tema, além da utilidade a futuros

trabalhos de pesquisa, agdes de interven¢ao nos cenarios e conhecimento da comunidade.

2 MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa se caracteriza, como sendo do tipo exploratdria, que de acordo com Santos
(2016), tem o objetivo de familiarizar-se com temas pouco explorados. Através do levantamento
de dados, pode-se apontar os problemas e levantar hipoteses referentes a arborizagao presente nas
pracas do municipio, buscando fazeranalise dos dados obtidos e investigar os possiveis eventos que
podem ser ocasionados pelas espécies encontradas nos espagos de estudo.

A abordagem da pesquisa fez uso de métodos quantitativos, a fim de apontar indicadores
dentro dos dados colhidos, que validem ou nio a hipétese de degradagaoambiental e inadequagao
da arborizagao. A pesquisa busca verificar a harmonia das espécies vegetais implantadas com a
fauna nativa e avaliar a atuacdo das mesmas em beneficio do equilibrio do ambiente em questao,
além de examinar as condi¢oes da vegetagao, observando se houve comprometimento da rede
elétrica, hidraulica e acessibilidade das pragas.

Quanto a natureza da pesquisa, se configura por ser do tipo basica, com agdesde
levantamento de dados com a finalidade de fomentar conhecimentos acerca da realidade
encontrada na arborizagio urbana, apontando as caracteristicas e fragilidades percebidas na
composic¢ao vegetal das pragas, para constatar e aumentaro conhecimento cientifico sobre o assunto
de forma utilitaria aos usuarios.

O desenvolvimento da pesquisa ocorreu no municipio de Sio Jodo do Piaui (08°21°29” S e
42°14°48” W,222 m.n.m.). A regido apresenta temperaturas entre 22 °Ce 39 °C, com clima semiarido
quente e seco, precipitagao pluviométrica média anual de 500 mm, com durac¢do do periodo seco
de 7 a 8 meses e chuvoso entre os mesesde janeiro a margo. A vegetagao caracteristica da regiao é
do tipo Caatinga arbdrea earbustiva (Aguiar; Gomes, 2004; Cepro, 2019).
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Para resultados fidedignos, foram inventariadas as principais cinco principais pragas do
perimetro urbano da cidade de Sao Jodo do Piaui, com intuito de promovetlazer comunitario, sendo
elas a Praca Cantidio Francisco Pereira, Praca Herculano Carvalho, Praca Hondério Santos, Praca
da Paz e Praga Manoel Antonio Sousa. As amostras validas foram todas as plantas de porte arboreo,
que apresentavam ou naocomprometimento na saide, como presenga de parasitas, defeitos
ocasionados por poda mal conduzida ou vandalismo.

A coleta dos dados foi realizada por meio da visita as pragas, tendo como primeiro passo a
avaliagdo visual das plantas e selecdo daquelas que se enquadremcomo amostras validas para a
pesquisa, em seguida, cada individuo é analisado minuciosamente e suas caracteristicas sio
registradas em uma ficha floristica individual proposta por Cunha (2013), onde sio descritas as
informagdes como o tipode copa e frutos, presenca de flores, importancia ambiental, disposi¢ao
das raizes, compatibilidade com rede elétrica e presenca de doengas.

Para a coleta de dados foram usadas ferramentas como o Global Positioning System: (GPS),
afim de identificar de forma precisa as coordenadas geograficas de cada individuo, fita métrica para
medi¢iao do diametro do caule na altura do peito e trena com transferidor para medi¢ao da altura
das plantas, além de formularios para a listagem dos dados de cada individuo que foram usados
para analise e defini¢do das espécies.

Foram analisadas cem amostras, distribuidas nas cinco pragas estudadas, sendo a Praga
Honério Santos a que comporta o maior numero de individuos, com quarenta e nove plantas, Praga
Cantidio Francisco Pereira com uma unica planta, Praca da Paz com seis plantas, Praga Herculano
Carvalho com vinte e quatro plantase Praca Manoel Antonio Sousa com vinte plantas. Apesar da
disparidade no quantitativo de individuos entre algumas pragas, a arboriza¢ido de todas as pragas
apresentou caracteristicas semelhantes e espécies vegetais em comum.

A veracidade e confiabilidade dos dados foi garantida por meio do acompanhamento de
um técnico especialista que prestou consultoria na avaliagio decada amostra e contribuiu na
identificagao das espécies, além de orientar a respeito do manejo adequado das ferramentas de
coleta.

A analise dos dados foi realizada através da observacao das caracteristicas visuais percebidas
nas plantas, e o detalhamento sistematizado com descricdo de cada parte dos individuos. A
determinagao das espécies ocorreu através dos procedimentos de observagdo em campo,
comparagao de exsicatas no herbario virtual e consultas bibliograficas. O sistema de classificagao
botanica adotado para organizacao dos taxons foi o Angiosperm Phylogeny Group IV (APG 1V,
2010).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o inventario realizado, foram identificadas cem plantas de portearbéreo nas
cinco principais pragas do perimetro urbano do municipio, sendo elas, em sua maioria, espécies
introduzidas nas paisagens durante a criacio das pracas e mantidas desde entdo, outra parcela dos
individuos foi inserida posteriormente.

Apesar das diferencas em extensdo territorial, foi possivel perceber a discrepancia na
quantidade de amostras encontradas entre as pragas, como é o casoda Prag¢a Cantidio Francisco
Pereira que possui apenas uma arvore, enquanto na Pragca Honoério Santos foram inventariadas
quarenta e nove amostras. O baixo volumede individuos revela fragilidades nesses espagos, a
comegar pela baixa cobertura vegetal que expde o solo a maior incidéncia solar.

Em comum, todas as pracas apresentaram plantas com danos, como desgastenos troncos e
retirada de galhos importantes para o crescimento adequado da arvore,ocasionados por podas
conduzidas sem técnica profissional e manejo adequado das ferramentas. Além de estarem
plantadas em canteiros desproporcionais ao porte dasespécies ou estarem em calgadas, danificando
o solo de acordo com odesenvolvimento radicular.

Apenas na Praca Manoel Anténio Sousa nao havia incompatibilidade com a rede elétrica,
no tocante a sobreposi¢ao da iluminagao publica e danificagao da afiagao, pois a mesma passou por
reforma no ano de 2020, recebendo revitalizagdo paisagistica e adequagao na arborizacdo. As
demais pragas permanecem com a arborizagao original, enquanto o entorno sofre alteracdes ¢ as
plantas nao sao adequadas a estrutura.

Diante dos dados obtidos, foi possivel perceber um alto nimero de espécies exdticas nas pragas
selecionadas, desta maneira a composigao floristica ndo representa a flora caracteristica da regiao,
podendo provocar desequilibrio ambiental, ocasionado pelas relagbes niao harmonicas entre
espécies nativas e os animais que interagem com as mesmas.

A espécie que teve mais frequéncia nas pragas foi a Azadirachta indica (29%), que ¢ popularmente
conhecida no Brasil por Nim e pode desencadear desequilibrio ambiental por possuir componentes
quimicos toxicos que causam infertilidade em aves polinizadoras e repelem a acdo das abelhas.

As caracteristicas do Nim fazem com que ele seja amplamente utilizado em toda a cidade,
ja que é uma espécie que se adaptou bem ao nordeste e resiste a perfodossecos, formando sombra
durante todo o ano e por ter o crescimento facilmente controlado com podas pouco frequentes,
os moradores encontram nele, facilidades que estimulam o plantio nas calgadas de casas ou em
outros espacos que se desejamcriar sombreamento.

Assim como o Nim possui substancias que possam ser prejudiciais ao ecossistema, algumas
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espécies tipicas da regido também podem ter elementos com caracteristicas uteis para a
comunidade, como o uso medicinal e paisagistico. Por meio do resgate do conhecimento
tradicional, é possivel encontrar alternativas mais convenientes para a estruturagao arborea e com
importancia sociocultural para o municipio.

As demais espécies, mais difundidas, nao se adequam ao ideal para arborizagao urbana em
locais publicos, nao cumprindo a fun¢io paisagistica e melhoria do microclima da praga, pois sao
de pequeno porte e durante o desenvolvimento apresentam pontos negativos, como a elevada
queda das folhas durante a estiagem,limitando o sombreamento.

Mediante a perceptiva inadequagao da arborizagao das pragas publicas do municipio, se faz
necessario o desenvolvimento de projetos para supressao das espécies nocivas ao meio ambiente,
como também sua substituicio por individuos mais apropriados, que promovam melhores
condi¢des para equilibrio ambiental e beneficio social do uso pessoal coletivo na pratica de
atividades de recreacao, educaciao ambiental, pratica de esportes e fortalecimento de vinculos.

Um trabalho de arborizagao das pracas publicas pode ser realizado partindo de um estudo
da flora regional, a fim de delimitar que espécies possam ser mais benéficasque as presentes.
Introduzir plantas nativas frutiferas dotadas de alto valor nutritivo, tanto para a fauna quanto para
0 uso gastronomico, pode vir a trazer vantagens paraos animais e a populagdo local, para tanto, o

planejamento com respaldo de técnicosse faz essencial.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento da arborizacio do municipio de Sdo Joao do Piaui, revelou a composi¢ao
vegetal das pragas do perimetro urbano. Ao tempo que mostra o que taisindividuos representam
para os espacos nos quais estdo inseridos e a necessidade de supressaio dos mesmos para
substituicao por elementos mais adequados ao contexto.

A pesquisa inventariou as plantas de porte arboreo presentes nas pracas do municipio, por
meio de coleta de dados das amostras validas, com registro do materialcolhido em formulario para
posterior identificagdo de cada espécie e avaliagio dos resultados obtidos. Dessa maneira, as
verificagGes foram pertinentes e trazem informagdes relevantes a sociedade e ao poder publico.

Esta pesquisa de campo realizou a verificagdo das hipéteses e alcangou os objetivos
tracados. Revelou dados que demonstram fragilidades na arborizagiao dos espagos publicos, como
ainadequacdo das espécies e da disposi¢ao nas pragas, queresulta em impactos sociais e ambientais.

Todavia, enfatiza-se a relevancia de mais trabalhos voltados para a caracterizacao das areas
verdes urbanas e da fundamental ampliacdo e adequacao floristica, para a construcdo de ambientes

mais saudaveis e eficazes diante de seus objetivos e fazendo uso de espécies mais benéficas ao

‘-\Wissen Editora, 2024 | ISBN 978-65-85923-19-4 | DOI:http://\mw.daip’%}g/é




39

Pesquisas em Meio Ambiente Impactos Ambientais| Silva, Santos e Oliveira

ecossistema.
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Resumo: Sabe-se que a Mata Atlantica apresenta elevada biodiversidade de espécies em fungao da
heterogeneidade de fitofisionomias, sendo uma delas a Restinga. Embora estudos tenham sido
realizados para elucidar o funcionamento deste ecossistema, algumas lacunas ainda permanecem
sem informagao acerca da composicao floristica de areas nao estudadas. Assim, este trabalho tem
como objetivo de descrever os tipos fitofisionomicos e listar a flora da restinga e mata de tabuleiro
de um fragmento florestal no litoral sul de Pernambuco, visando contribuir para atividades de
conservacio e/ou recuperacio desta drea. As coletas foram realizadas no petiodo de um ano,
através de caminhadas aleatérias no remanescente florestal. Foram catalogadas 39 espécies
pertencentes a 25 familias. A maior representatividade foi para Fabaceae e Melastomataceae,
seguida de Myrtaceae. A flora local revela dados importantes com espécies endémicas e com
ameaga de extingao, no qual indica que a preservagao dessa area teria a fun¢do de minimizar a perda
e degradagao desse habitat, que ¢, atualmente, a maior ameaga a biodiversidade das areas tropicais.
Assim, identificar e conservar um espago de habitat adequado e representativo é um dos desafios
mais cruciais que enfrentamos nas politicas de gestao ambiental.

Palavras-chave: Mata de Tabuleiro. Restinga. Ameaca de extingao. Endemismo. Prote¢ao legal.

Abstract: It is known that the Atlantic Forest has a high biodiversity of species due to the
heterogeneity of phytophysiognomies, one of which is the Restinga. Although studies have been
carried out to elucidate the functioning of this ecosystem, some gaps in information about the
floristic composition of unstudied areas remain. Thus, this work aims to describe the
phytophysiognomic types and list the flora of the restinga and tableland forest of a forest fragment
on the southern coast of Pernambuco, contributing to conservation and/or recovery activities in
this area. The collections were carried out over a period of one year, through walks in the remaining
forest. 39 species belonging to 25 families were catalogued. The greatest representation was for
Fabaceae and Melastomataceae, followed by Myrtaceae. The local flora reveals important data. The
presence of endemic and endangered species indicates that this area preservation could minimize
habitat loss and the degradation, which is currently one of the biggest threats to biodiversity in
tropical region. Therefore, identifying and conserving adequate and representative habitat area is a
crucial challenge we face in environmental management politics today.

Keywords: Board forest. Restinga. Extinction threat. Endeminsm. Legal protection

1 INTRODUCAO

A Floresta Atlantica é considerada um dos 34 Jotspots de biodiversidade do mundo, ou seja,
¢ uma das regides de maior prioridade para a conservagao da diversidade biolégica no planeta (Buril
et al., 2013), cujo termo foi dado por alcancar niveis alarmantes de perda de habitat em
aproximadamente 93%, e consequentemente, da biodiversidade muitas vezes desconhecida pela
ciéncia (Acosta; Mooney, 2021).

Em resposta aos fatores abioticos (grande extensao latitudinal (3°S-30°S), altitude que varia
desde o nivel do mar a mais de 2.700 m, pluviosidade anual que pode chegar a cerca de 4.000 mm
ao ano. Este Dominio Fitogeografico apresenta grande heterogeneidade vegetacional (Tietz; Apel;

Mouga, 2023), a exemplo das florestas ombrofila mista ou mata de araucaria, floresta ombrofila
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aberta, floresta ombréfila estacional semidecidual, floresta estacional decidual e floresta ombroéfila
densa) e seus ecossistemas associados como os Mangues e Restingas (IBGE, 2012).

Dentre os diferentes ecossistemas associados a Mata Atlantica, destaca-se a Restinga com
vegetacao que recobre cerca de 79% da costa brasileira, apresentando estreitas até extensas faixas
de areia, podendo também ocupar dreas de dunas (Lima; Almeida-Junior, 2018). E considerada
como uma formagao vegetacional de influéncia marinha (Lima; Almeida-Janior, 2018), que se
estende em toda costa litoranea da regiao noroeste, cuja estrutura fitofisionomica apresenta porte
que varia de 4 até 20 m de altura e sofrem influéncia direta da salinidade, podendo por este motivo
abrigar um conjunto floristico especifico (Almeida Junior; Zickel, 2012).

Segundo Santos-Filho e# al. (2015), as restingas sao consideradas como uma das mais belas
paisagens do litoral nordestino, e desta forma, vem sofrendo intensa ag¢ao antrépica ao longo dos
anos, a exemplo da especulacao imobiliaria desenfreada. Esta pressdo antropica vem causando a
perda exponencial de biodiversidade das restingas através da sua descaracterizacio, dificultando a
identificacdo de sua flora, e consequentemente, as tomadas de decisao em prol de sua conservagao.

Em Pernambuco os trabalhos com Restinga foram iniciados na década de 1950 com
Andrade-Lima (1951, 1953, 1979), entretanto com registros pontuais sobre sua flora de restinga. A
retomada de estudos relacionados as Restingas foi em 1990 através de Cantarelli ez /. (2012), no
qual indicaram uma série de estudos botanicos, onde comegaram a elucidar dados sobre a flora
associando a estrutura das restingas para o litoral pernambucano.

Diante da peculiaridade do ecossistema de Restinga, Cantarelli ¢ a/. (2012) apontaram sobre
a necessidade de se conhecer esta formacgao vegetacional com agilidade, diante da diminuicao da
sua biodiversidade e cobertura vegetal provocada pelo avanco dos impactos ambientais. Neste
sentido, ¢ de suma importancia para a conservagao das areas remanescentes da Restinga do litoral
pernambucano, conhecer sua composicao floristica fornecendo dados para que as politicas publicas
e/ou privadas elaborem maneiras de conservar esta vegetacio tio importante que esta contida na
Mata Atlantica.

Assim, o presente estudo teve como objetivo descrever os tipos fitofisionémicos e listar a
flora da restinga e mata de tabuleiro de um fragmento florestal no litoral sul de Pernambuco,

visando contribuir para atividades de conservacdo e/ou recuperacio desta area.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A Mata da Gia (35°W 08' 47", 8°S 48' 35"; Figura 1) localiza-se no municipio de Barreiros
(35°11'11"W], 8°49'6"S), mesorregido da Mata, microrregido da Mata Meridional Pernambucana
(Lucena, 2009), com fragmento de extensdo territorial de aproximandamente 186 hectares. As
coletas de dados foram realizadas em parte deste fragmento, no qual abriga duas tipologias da Mata
Atlantica (sensu stricto) e Restinga.

A sede municipal de Barreiros encontra-se a cerca de 108,8 km de Recife, sendo o acesso
pela BR-101, PE-60 e PE-96 (Pereira, 2009). Seus limites sao: a norte o municipio de Tamandaré,
a sul Sio José da Coroa Grande e o estado de Alagoas, a leste 0 Oceano Atlantico e a oeste Agua
Preta (LUCENA, 2009; Pereira, 2009). O clima local ¢ do tipo Tropical Chuvoso, quente e umido,
com chuvas no outono e inverno com precipitagdo média anual de 1.345,30 mm (CLIMA DATE,

2024).

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo, Mata da Gia, Barreiros, PE.

Mapa de localizagao
Mata da Gia, Barreiros, PE

\ Mata da Gia

N

2.2 Levantamento de dados

O levantamento floristico foi realizado de novembro de 2022 até novembro de 2023,
mensalmente, abrangendo as estagdes seca e chuvosa, para avaliar a influéncia da sazonalidade

sobre a vegetagio.
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As amostras de material botanico em estado vegetativo e/ou reprodutivo foram coletadas
no interior e borda do fragmento florestal através de caminhadas aleatérias para elaboragao da lista
floristica local, sendo estes dados parciais. Todas as plantas para seus diversos habitos de vida foram
incluidas no levantamento (lenhosas, herbaceas, trepadeiras, epifitas e hemiparasitas), seguindo os
procedimentos das técnicas usuais de herborizacio de Gadelha-Neto e 2/ (2013). Todo material
coletado se encontra temporariamente depositado na colecao do Centro de Tecnologias
Estratégicas do Nordeste-CETENE.

A identificagdao das espécies foi realizada por meio de chaves de identificacdo, morfologia
comparada dos materiais depositados ja determinados em outros herbarios da regiao, como o UFP
(UFPE) e PEUFR (UFRPE), bem como consultas aos especialistas para confirmacio e/ou
correcao. A lista florfstica esta organizada de acordo com o sistema de classificagao proposto pelo
Angiosperm Phylogeny Group (APG 1V, 2016). Os nomes das espécies foram conferidos e
atualizados segundo a base de dados da Flora do Brasil on-line (www.floradobrasil.jbrj.gov.br; BFG,

2015).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um total de 39 espécies pertencentes a 25 familias foram registradas para a area de estudo
(Quadro 1). Dentre as familias de maior riqueza estao Fabaceae ¢ Melastomataceae, cada uma com
cinco espécies, seguida por Myrtaceae com trés taxons. Em estudos floristicos realizados na regiao
nordeste este padriao de riqueza é comum em areas de Restinga, no qual estas familias estio em
destaque como as que apresetam elevada representatividade em nimero de taxons (Cantarelli ez af,
2012; Sacramento e al,, 2007). Gentry (1982), ja destacava Myrtaceae como sendo uma familia de
grande riqueza de espécies para Restingas, apontando que este ecossistema pode ser considerado
como seu centro de diversidade, no qual se mantém até a atualidade (Tietz; Apel; Mouga, 2023).
As Myrtaceae sdo apontadas, inclusive, com potencial para grupo ‘modelo’ em estudos de estratégia

de conservacgao (Lucas; Biger, 2015).

Quadro 1 - Lista flotistica patcial do fragmento da Mata da Gia, Barreiros-PE.

Familia Espécie pljl()):ll:r Habito Dgi:(t)r;lr):éiio
Annonaceae Annona glabra 1.. Aticum Arbéreo Ampla
Apocynaceae Harconia speciosa Gomes Mangaba Arbustivo Ampla

Araceae Anthurinum gracile Rudge) Lindl. - Epifitico Ampla

-
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Araliaceae Schefflera morototoni (Aubl.) Manguire | Sambaquim Arbéreo Ampla

Arecaceae Bactris ferruginea Burret Coquinho Arbéreo Ampla

Boraginaceae Cordia nodosa Lam. Grao-de-galo Arbéreo Ampla

Bromeliaceae Bromelia karatas 1. - Herbéceo Ampla

Clusiaceae Clusia nemorosa G.Mey. Orsgz—ode— Arboreo Ampla

Erythroxylaceae Erythrosxcylum mucronatum Benth. Cumixa Arbéreo Ampla

Fabaceae Centrosema sp. - Trepador Ampla

Copaifera langsdorffi Dest. Coszil:z)z;da— Arbéreo Ampla

Crotalaria stipularia Desv. - Herbaceo Ampla

Inga dysantha Benth. Inga-peludo Arbéreo Ampla

Tephrosia cinerea (L.) Pers - Herbéceo Ampla

Hypericaceae Vismia guianensis (Aubl.) Choisy Pau lacre Arboreo Ampla

Lamiaceae Aegiphila pernambucensis Moldenke Salgueiro Arboreo Ampla

Lauraceae Ocotea glomerata (Ness) Mez. Louro-comum |  Arbéreo Ampla

Lecythidaceae | Eschweilera ovata (Cambess.) Miers Imbiriba Arbéreo Ampla

Malpighiaceae Byrsonima sericea DC. Murici Arbéreo Ampla

Byrsonima verbascifolia (L.) DC. Murici Arbustivo Ampla

Malvaceae Sida linifolia Cav. Chanana Herbéceo Ampla
Marantaceac Calathea cf. ¢ylindrica (Roscoe) K. B Herbéceo

Schum. Ampla

Stromanthe porteana Griseb. Uruba Herbaceo Ampla

Melastomataceae Clidemia birta (L) D. Don Peludinha Arbustivo Ampla

Miconia albicans (Sw.) Triana C:l;jﬁtode Arbustivo Ampla

Miconia ciliata (Rich.) DC. Acgairana Arbustivo Ampla

Miconia multiflora Naudin Pixirica Arbustivo Ampla

Miconia prasina (Sw.) DC. Pixirico Arbustivo Ampla

Myrtaceae Myreia bergiana O.Berg Arbustivo Ampla

Arbustivo Endémica Mata
Myreia birtiflora DC. Atlantica
Myrcia multiflora (Lam.) DC. Maripunga Arbustivo Ampla

=
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Passifloraceae FPassiflora contracta Vitta Trepador Ampla
Peraceae Chaetocarpus myrsinites Baill. - Arbéreo Ampla
Polveon Endémica Mata
oygonaceac Coccoloba laevis Casar. Osso de butro | Arbéreo Atlantica
Coccoloba warmingii Meisn. Osso de butro | Arbéreo Ampla
Paliconrea rudgeoides (Miill. Arg.) . Endémica Mata
Rubiaceae Stand. ) Arbustivo Atlantica
. Endémica Mat
Salzmannia nitida DC. Catuca Arbustivo n en}lca. a
Atlantica
Endémica Mata
M Arbé .
Sapotaceae Manilkara dardanoi Ducke acaranduba tboreo Atlantica
Vochysiaceae Vochysia tucanorum Matt. Pau-de-tucano | Arbéreo Ampla

Fonte: Pinheiro, 2024.

Para a estrutura da vegetagdo o estrato com maior representatividade foi o arbéreo com 18
taxons (46%; Figura 2), demonstrando que a vegetagdo apresenta uma estabilidade com plantas de
grande porte. O estrato arbustivo deteve 12 espécies (31%), seguido do herbaceo com 6 espécies
(15%). As formas de vida trepadora e epifitica tiveram uma baixa riqueza de espécies com 2 e 1
taxons, respectivamente. Este resultado reforga, atualiza e corrobora com os dados que haviam
sido encontrados em trabalhos floristicos realizados em Barreiros (Sobral-Leite, 2011; Almeida-
Junior; Zickel, 2014), cujos dados constataram que em geral a regido apresenta uma composi¢ao
floristica de grande importancia ecoldgica, em funcao de abrigar espécies endémicas, bem como

por apresentar uma fitofisionomia de porte arboreo.

Figura 2 — Quantidade de espécies para os estratos.

1; 3%

2; 5%

6, 15% 18;46% M Arboreo
 Arbustivo
Herbaceo

Trepador

W Epifitico

Fonte: Pinheiro, 2024.
Diversos autores apontam que a flora de Restinga apresenta uma composicao floristica

peculiar em fungdo do tipo de solo que ¢ do tipo arenoso, porém com poucos nutrientes e matéria

o
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organica, além de sua baixa capacidade em reter agua (Almeida-Junior ez @/, 2009). Entretanto,
mesmo com tais adversidades este ecossistema, contribui significativamente para que torne a Mata
Atlantica um hotspot.

Embora a vegetag¢ao possua uma estrutura de grande porte e proporcione microhabitats
para plantas mais sensiveis, as espécies trepadeiras ndo foram encontradas em grande abundancia
no local, o que seria um indicativo de uma floresta primaria de acordo com a Lei da Mata Atlantica
N©° 428/2006. Dentre as trepadeiras catalogadas, destaca-se Passiflora contracta (Figura 3), sendo
considerada como abundante na area, porém sua distribuicao é gerenalista e ocupa diversos

ambientes em todos os demais Dominios Fitogeograficos.

Figura 3 — Espécie Passiflora contracta, Mata da Gia, Barreiros-PE.

Fonte: Pinheiro, 2024.

Com relagao a distribuicdo geografica, cinco espécies foram classificadas como de
distribuicao restrita e endémicas da Mata Atlantica. Dentre elas estao: Myrcia birtiflora, Coccoloba laevs,
Paliconrea rudgeoides, Salzmannia nitida e Manilkara dardanoi, no qual esta ultima ainda é classificada
como espécie ameagada de extingdao no grau mais elevado (Criticamente em Perigo-CR). Mesmo a
area apresentando indicios de antropizagao e sua flora ser composta em maioria por plantas de
ampla distribuicdo geografica, o fato de haver uma espécie ameagada de extingio demosntra o
potencial conservacionista que detém.

Manilkara dardanoi (Figura 4) é uma planta arborea de dominancia na area de estudo com
uma grande representatividade em nimero de individuos em diferentes fases de desenvolvimento.
Almeida-Janior e Zickel (2014) ja haviam indicado esta area como possibilidade de se tornar uma
Unidade de Conservagao por abrigar uma grande populagao da espécie, pois sua distribuigao por
ser restrita a esta area em Pernambuco, pode ser extinta localmente reduzindo ainda mais a sua

populagao na natureza em funcao das agoes humanas.
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Figura 4 — Espécie Manilka dardano, Mata da Gia, Barreiros-PE.
Y7 I

Fonte: Pinheiro, 2024.

De maneiral geral, a Mata da Gia apresentou uma riqueza inferior ao amostrado em areas
conservadas de Restinga (Cantarelli ¢ al, 2012), entretando vale destacar que os dados aqui
apresentados sao parciais e referentes a um ano de coleta. Contudo, tais resultados nao reduzem o
potencial conservacionista que a area apresenta em funcao de abrigar espécies endémicas, bem
como uma com forte ameaca de extingao.

Da mesma forma que em outras areas de vegetagao litoranea do nordeste brasileiro, a
Restinga de Barreiros esta submetida a intensa pressao antrépica, necessitando, portanto, de agdes

de conservagao e protegao para manuten¢ao da riqueza de espécies.

4 CONCLUSAO

Com base na flora local foi possivel concluir que a area apresenta duas fitofisionomias
distintas que fazem parte do Dominio Atlantico, sendo uma Restinga gerando uma forte influéncia
na Mata de Tabuleiro. Embora a riqueza seja inferior a de outras areas conservadas, este estudo
apresenta dados parciais da localidade, entretanto, destaca-se a forte indicagao de conservagao em
funcao da ocorréncia de espécies endémicas da Mata Atlantica, além de ameaga de extingao. Estes
achados demonstram que devido a antropizac¢ao local, estas espécies de potencial ecolégico podem

deixar de existir, e portanto, sugere-se que os dados aqui apresentados sejam considerados como

uma forte contribuicao nas tomadas de decisao para a conservagao da Mata Atlantica.
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Resumo: Uma das mais variadas aplicagoes da microscopia Raman é na identificagdo de particulas
microplastica do qual sao pequenos fragmentos de plastico, geralmente menores que 5 mm, que
tém se tornado uma preocupacio crescente devido ao seu impacto ambiental e a saide publica. O
objetivo do presente estudo foi avaliar a eficicia da microscopia Raman na identificacio de
possiveis particulas plasticas em raizes de Rhizophora Mangle L. através da técnica microscopica
Raman. Utilizou-se para esse estudo o total de treze individuos de Rhzzophora mangle 1. dos quais
foram analisados as suas raizes individualmente. Os espectros foram obtidos, em geral, a uma
magnificacio de 20x, utilizando laser de infravermelho préximo de 633 nm, com tempo de
aquisi¢ao de 10 segundos e 5 acumulagdes. Observou-se que para um total de 41 particulas das 25
foram consideras nao poliméricas e 16 poliméricas dentre elas, Polipropileno isotatico 0°,
Polipropileno isotatico 90°, Adesivo e Polipropileno.

Palavras-chave: Polimero. Microscopia Raman. Mangue vermelho.

Abstract: One of the most varied applications of Raman microscopy is the identification of
microplastic particles, which are small fragments of plastic, generally smaller than 5 mm, which has
become a growing concern due to their environmental and public health impact. The objective of
the present study was to evaluate the effectiveness of Raman microscopy in identifying possible
plastic particles in the roots of Rhizophora Mangle L using the Raman microscopic technique. A
total of three individuals of Rhizephora mangle 1. were used for this study, of which their roots were
analyzed individually. The spectra were generally obtained at a magnification of 20x, using a 633
nm near-infrared laser, with an acquisition time of 10 seconds and 5 accumulations. Note that a
total of 41 particles of the 25 were considered non-polymeric and 16 polymeric among them,
Isotactic Polypropylene 0°, Isotactic Polypropylene 90°, Adhesive, and Polypropylene.

Keywords: Polymer. Raman microscopy. Red mangrove.

1 INTRODUCAO

A microscopia Raman é uma técnica analitica utilizada para obter informagdes sobre a
composi¢ao quimica e a estrutura molecular de materiais diversos. Desenvolvida a partir do efeito
Raman, esta técnica baseia-se na dispersao inelastica da luz quando interage com as moléculas de
uma amostra. Ao longo dos anos, a microscopia Raman tem se consolidado como uma ferramenta
essencial em diversas areas de pesquisa devido a sua capacidade de fornecer dados espectroscépicos
detalhados com alta resolucao espacial (Movasaghi, 2020).

Uma das mais variadas aplicagoes da microscopia Raman é na identificagao de particulas
microplastica do qual sao pequenos fragmentos de plastico, geralmente menores que 5 mm, que
tém se tornado uma preocupagao crescente devido ao seu impacto ambiental e a sadde publica.
Esses pequenos detritos podem se originarem de diversas fontes, incluindo a degradacio de
residuos plasticos maiores. A presenca de microplasticos em diversos ecossistemas ¢ um problema
ambiental significativo, pois essas particulas podem se acumuladas ao longo das cadeias alimentares

e potencialmente afetando a satde animal e humano (Geyer ez al, 2017).

-
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A microscopia Raman surge como uma ferramenta analitica fundamental devido a utilizagio da
dispersio inelastica da luz para obter informac¢oes detalhadas sobre a composi¢ao molecular das
amostras. De acordo com Aratjo ez al. (2018), esta microscopia permite a identificagdo nao
destrutiva e especifica de microplasticos, diferenciando-os de outros materiais presentes em
amostras ambientais. Essa capacidade ¢ crucial, dado que os microplasticos muitas vezes se
encontram misturados com diversos detritos e substancias naturais. Esta técnica nao s6 permite a
identificacdo precisa de diferentes tipos de plasticos, mas também auxilia na quantificagdo e
mapeamento da distribuicao desses materiais. Segundo Shim ez 2/ (2017), a microscopia Raman
combinada com técnicas de imagem avancadas facilita a quantificagio e mapeamento de
microplasticos, oferecendo uma ferramenta poderosa para estudos ecolégicos e toxicolégicos.

A caracterizagdo e quantificacio de microplasticos sao essenciais para entender sua
distribuicao, origens e efeitos ambientais. Como destacado por Auta e a/. (2017), em que a analise
dos microplasticos ¢é crucial para desenvolver estratégias eficazes de mitigacdo e politicas ambientais
visando a redu¢io da poluicao plastica. A deteccio e identificagao de microplasticos utilizam varias
técnicas analiticas, incluindo a microscopia Raman, permite, portanto, uma analise detalhada da
composi¢ao quimica dessas particulas. O objetivo do presente estudo foi avaliar a eficacia da
microscopia Raman na identificagao de possiveis particulas plasticas em raizes de Rhizophora Mangle

L através da técnica microscopica Raman.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Identificagdo vegetal

A identificagao das espécies foi realizada por meio de chaves de identificagao, morfologia
comparada dos materiais depositados ja determinados em outros herbarios da regiao, como o UFP
(UFPE) e PEUFR (UFRPE), bem como consultas aos especialistas para confirma¢ido e/ou
corregao. A lista floristica esta organizada de acordo com o sistema de classificagao proposto pelo
Angiosperm Phylogeny Group (APG IV, 2016). Os nomes das espécies foram conferidos e
atualizados segundo a base de dados da Flora do Brasil on-line (www.floradobrasil.jbrj.gov.br;

BFG, 2015).
2.2 Cuidados laboratoriais

Para reduzir o risco de contaminacio cruzada em laboratorio sera evitado ao maximo o
contato com superficies plasticas através de medidas mencionadas por Crawford e Quinn (2016),

Frias et al. (2018) e Enders ez al. (2020). Equipamentos de uso pessoal de jaleco foi de material de
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algodio (100%), luvas de nitrilicas durante todo procedimento de manuseio das amostras e
amostras acondicionadas e manuseadas em recipientes de vidro e papel foram necessarios. As
vidrarias foram previamente higienizadas com agua destilada e lavadas posteriormente com agua

ultra pura (Milli-QQ). O procedimento estende-se também para os reagentes utilizados.

2.3 Obtengao dos microplasticos em Rhizophora mangle L

Utilizou-se para esse estudo o total de treze individuos de Rhizophora mangle 1. dos quais
foram analisadas as suas raizes individualmente.

De posse do material separado por granulometria, identificou-se visualmente os MP de
cada peneira com o auxilio de uma pin¢a de uma agulha reunindo-as em uma placa de petri de
acordo a sua granulometria. Em seguida, todo material identificado visualmente foi submetido a
analise no esteromicroscépio binocular Opton e o que nido  era microplastico ou fibra foi

descartado.

2.4 Analise dos polimeros na espectroscopia Raman

A caracterizagao dos polimeros que compdem os microplasticos foi realizada por meio do
equipamento Microscopio Confocal Raman - Alpha 300S da WITEC, disponivel no laboratério de
microscopia do Centro de Tecnologias Estratégicas do Nordeste- CETENE. Os espectros foram
obtidos, em geral, a uma magnificacao de 20x, utilizando laser de infravermelho préximo de 633nm,
com tempo de aquisi¢ao de 10 segundos e 5 acumulagoes. Para cada particula, foram obtidos ao
menos dois espectros em diferentes pontos da particula.

Os espectros obtidos foram plotados e analisados no software Oringi 9.0, sendo
processados com corregao de linha de base adaptativa e normalizagao dos picos. As identificagdes
dos polimeros no software se dao através de algoritmo de correlagao de Pearson, relacionando
todo o espectro, original e 1* derivada, com a base de dados carregada. Os polimeros foram aceitos
a partir de pelo menos 60% de similaridade, conforme recomendado por Crawford e Quinn (2016).
Analise adicional foi adotada caso ocorra necessidade através do Spectral Library of Plastic Particles
e Spectral Library of Plastic Particles Aged in Environment, disponibilizadas gratuitamente pelo
Rochman Lab, da Universidade de Toronto (Munno ¢# al., 2020).

A fim de evitar equivocos, foi adotada a classificaciao proposta por Hidalgo-Ruz ez a/. (2012)
em que fibras devem ter a mesma espessura ao longo de todo o comprimento; cores claramente
distinguiveis e homogéneas; e particulas brancas, pretas, transparentes e vermelhas requerem

atengao especial e devem ser analisadas sob magnifica¢ao superior. Além disso, os microplasticos

e
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identificados, contabilizados e descritos e classificados de acordo com o Sistema Padronizado de

Classificagao de Cor e Tamanho (SCS), proposto por Crawford e Quinn (2016).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As raizes de Rhizgphora mangle 1. foram coletadas na Ilha de Itamaraca-PE que apresenta
uma area com diversos impactos, contribuindo assim com quantidade expressiva de residuos,
ressalvando-se a urbanizac¢do avanca que modifica a paisagem e separadas. para analise no
estereoscopio optico dos quais foram separados um total de 41 particulas.

Figura 1 — Etapas da visualizacdo dos microplésticos no estereoscopio éptico. A) Raiz de Rizophora mangle
L coletada na area de estudo; B) material separado no estereoscépio 6ptico; C) visualizagdo das particulas

plasticas na raiz coletada.

Fonte: Acervo pessoal da autora, 2023.

Os MPs encontrados foram separados e contabilizados de acordo com o tipo de polimero
suspeito presente, embora houve particulas nio identificadas, totalizando 25 particulas nio
plasticas. Assim, o microscopio possibilitou a identificagao visual de particulas pela sua textura e
aparéncia sintética. Foram identificadas particulas com suspeita de ser polimero plastico que dentre
as 41 amostras foi possivel a identificagao de 16 polimeros, sendo considerados microplasticos do
tipo Polipropileno isotatico 0° (PP), Polipropileno isotatico 90°(PP), Adesivo e Polipropileno (PP)
(Figura 2). Sendo assim, nem todas as particulas identificadas visualmente coincidiram com as
analises de identificacdo quimica devido a grande diversidade de materiais semelhantes em textura
e aparéncia que existem, e as dificuldades de se trabalhar com particulas microscopicas. Isso vem

reforcar a necessidade de se fazer andlises de identificagao diferentes e complementares para obter

inameras informagdes veridicas que permitam identificar com clareza o material.
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Figura 2 — Classificacdo dos polimeros encontrados na superficie de raizes de R. Mangle I.. Com auxilio da

microscopia Raman.
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Fonte: Autores, 2024.

Dentre as amostras encontradas apenas 8 apresentaram porcentagens acima de 70% de
afinidade com a biblioteca, destacando-se o Polipropileno isotatico 0° e o Polipropileno isotatico
90°. Schwabl ¢# al. (2019) usaram como critério em seu estudo a identificacio com base em
espectros que apresentassem similaridade com microplasticos de referéncia superior a 70%. As
porcentagens variam entdo entre 69.05% a 97.19%. A faixa de similaridade exigida, para uma
correlagdo provavel com o tipo de microplastico se deve ao fato que varios fatores ambientais
(Intemperismo e associagio com outros compostos como metais pesados e herbicidas) pode causar
quebras nas ligagdes C=C, e modificar o espectro gerado pela amostra. Apesar disso, o Raman vem
sendo considerado uma das analises mais eficientes para a identificagdo do tipo de polimero que o
fragmento de microplastico ¢ feito.

As particulas de PP identificadas visualmente nesse estudo seriam possivelmente advindas
de atividades de pesca realizadas na zona esturina, uma vez que a atividade pesqueira na area ¢
elevada. Também o PP estar presente em detritos de embalagens de alimentos e bens de consumo
(Cavalcante ez al., 2020). Além disso, para Yu; Mo; Luukkonen (2021), o PP esta entre os polimeros
plasticos de maior afinidade por moléculas organicas presentes na agua deixando clara a sua
abundancia em espécies estuarinas como visto em R. Mangle 1.

Estes MPs oriundos de fontes secundarias, de acordo com Schneider (2018), estao
associados a ambientes proéximos aos rios, lagos e oceanos. Estas particulas secundarias também

foram encontradas em sua maioria por Frontelmo (2022), do qual observou que os filamentos sao
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predominantes tanto no periodo chuvoso (93,44%) quanto no periodo seco (82,46%). A coloragao
destas particulas ¢ citada por Cole e a/. (2014), como oriundos de fontes de plasticos utilizados em
embalagens, roupas e linhas de pesca. Quanto a isso, ao verificar na figura 2, observa-se a presenca
de plasticos aderidos as rafzes de Rizophora mangle L. do qual as particulas menores (os
microplasticos) sdo originados a partir da sua degradacio e se modificaram até apresentarem
tamanho reduzido. Visto que o material plastico, apesar de sua elevada durabilidade e resisténcia,
sofre fragmentacao quando sao expostos a diferentes fatores ambientais como, por exemplo,
radiacao ultravioleta, mudancas de temperatura, umidade, a¢do das ondas e do vento que
combinados as propriedades do plastico, que desencadeia sua degradagao (Olivatto, 2017).
Quanto ao possivel impacto vegetal, além da capacidade de interagir com as plantas, os
MPs também podem sorver outros poluentes em sua superficie, o que pode gerar aumento da sua
toxicidade. Esse mecanismo vai variar de acordo com a area de superficie e a hidrofobicidade do
polimero (Endo; Yuyama; Takada, 2013, YIN e a/, 2021). Em rafzes de L. Minor expostas a
microplasticos verificou-se por Kal¢ikova e al. (2017) que o comprimento da raiz sofreu reducao
significativa ja nas primeiras 8 semanas de testes que pode ter sofrido estresse mecanico nas raizes
e prejudicado seu crescimento. Desta forma, PP e os demais polimeros entram no ambiente
principalmente por detritos de embalagens de alimentos, bandejas, recipientes, adesivos, produtos

de higiene pessoal, pacotes de uso unico e outros produtos de uso doméstico.

4 CONCLUSAO

A identificacao da natureza quimica dos fragmentos de microplastico coletados em
ambientes naturais utilizando o Raman nio ¢ facil devido as possivels interagbes com outros
compostos presentes no ambiente, que podem causar quebras nas ligacdes C=C, e modificar o
espectro gerado pela amostra. Apesar dessas interacdes prejudicarem a identificacao de parte dos
fragmentos, amostras com identidade do espectro acima de 70%, permitem identificar o tipo de
polimero e, consequentemente, as possiveis fontes de contaminagao local.

Portanto, a microscopia Raman ¢é uma ferramenta valiosa na identificacio de
microplasticos, fornecendo informagdes quimicas detalhadas em escala microscopica. No entanto,
ressalta-se a necessidade de considerar suas limitagdes e complementa-la com outras técnicas
analiticas, quando necessario, para uma caracterizacdo completa e precisa dos microplasticos em

amostras ambientais.
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Resumo: O ecossistema de manguezal é considerado um importante sumidouro de polui¢io em
razao das suas caracteristicas fisico-quimicas, sendo a poluicao ocasionada por detritos plasticos
uma das mais dominantes atualmente. Esses detritos ao se fragmentar ficam reduzidos a particulas
microplasticas estando disponiveis e suscetiveis a serem ingeridas pela biota aquatica, tornando-se
necessarios trabalhos que objetivem diagnoésticos de tais ecossistemas, utilizando como ferramenta
a utilizagdo de organismos como bioindicadores. Dessa forma, objetivou-se analisar a ingestao
desses microplasticos em espécies presentes em diferentes manguezais. Para determinar a dieta, foi
utilizada a combinagao de dois métodos: volume relativo de alimento (VR) e frequéncia de
ocorréncia (FO), e para extrair as particulas de plastico, foi utilizado um método de digestao
quimica com hidréxido de potassio (KOH). As particulas selecionadas foram analisadas por
espetroscopia Raman. Apesar da composicao da dieta de A. brasiliensis ter sido heterogénea entre
os estuarios nao houve diferencas na quantidade nem nas caracteristicas de microplasticos
ingeridos. Os resultados confirmam que .A. brasiliensis é capaz de alterar sua dieta sob diferentes
condi¢oes ambientais sugerindo que sua dieta poderia ser um indicador util de mudangas na
qualidade ecoldgica destes e de outros estuarios tropicais do Atlantico Sul Ocidental. O presente
estudo fornece novas informagdes sobre a contaminagao dos estuarios do Rio Goiana e Complexo
Estuarino de Santa Cruz e a exposi¢ao a microplasticos em A. brasiliensis. Assim, contribuindo para
um melhor entendimento da qualidade ambiental local com dados que possam subsidiar a gestao
protetora das areas.

Palavras-chave: Ecologia alimentar. Indicador ecolégico. Onivoro. Estuario. Polimeros.

Abstract: The mangrove ecosystem is considered an important pollution sink due to its physical
and chemical characteristics, with pollution caused by plastic debris being one of the most prevalent
today. When this debris breaks down, it is reduced to microplastic particles, which are available
and susceptible to being ingested by aquatic biota. This makes it necessary to carry out studies
aimed at diagnosing these ecosystems, using organisms as bioindicators. This study aimed to
analyze the ingestion of these microplastics by species found in different mangrove swamps. To
determine the diet, a combination of two methods was used: relative food volume (RV) and
frequency of occurrence (FO), and to extract the plastic particles, a chemical digestion method with
potassium hydroxide (KOH) was used. The selected particles were then analyzed by Raman
spectroscopy. Although the composition of the diet of A. brasiliensis was heterogeneous between
the estuaries, there were no differences in the quantity or characteristics of the microplastics
ingested. The results confirm that 4. brasiliensis is capable of altering its diet under different
environmental conditions, suggesting that its diet could be a useful indicator of changes in the
ecological quality of these and other tropical estuaries in the western South Atlantic. This study
provides new information on the contamination of the estuaries of the Goiana River and Santa
Cruz Estuarine Complex and exposure to microplastics in A. brasiliensis. Thus, contributing to a
better understanding of the local environmental quality with data that can support the protective
management of the areas.

Keywords: Food ecology. Ecological indicator. Omnivore. Estuary. Polymers.

1 INTRODUCAO

Os manguezais estio localizados nas zonas entremarés de regides tropicais e subtropicais e
atuam como importante conexao entre os ambientes marinhos e de agua doce, representando 0,5%
das areas costeiras do mundo (Su ez 4/, 2016). Considerado um dos ecossistemas mais produtivos

do planeta os manguezais desempenham um papel essencial do ponto de vista ecolégico e
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socioeconomico fornecendo uma série de bens e servigos a humanidade (Kumar e /. 2021). Mas
de 90% da produgio de alimento marinho esta direta ou indiretamente relacionada a esse
ecossistema, através de uma intrincada rede de relagGes entre as espécies de valor economico e as
areas bercario (Souza ¢ al., 2018).

Embora essas fungdes estejam bem estabelecidas, esses ecossistemas encontram-se
constantemente ameagados em funcao da sua proximidade as areas urbanas e atividades humanas,
estando associado a exposicao continua dos contaminantes originados principalmente pelas
atividades antrépicas sendo considerado como um importante sumidouro de poluicao (Deng ez af,
2021). Plasticos, vidro, madeira, entre outros sao detritos antropogénicos mais comuns encontrados
nas areas de manguezais (Maharani; Purba; Faizal, 2018). Dentre os residuos sélidos, o plastico é
um dos tipos mais dominantes, representando pelo menos 70% do total de lixo marinho em termos
de abundancia (Garcés-Ordofiez et al., 2019).

Os detritos plasticos ao longo do tempo passam por um processo de quebra mecanica
ocasionada pela agao das chuvas, ventos, ondas e radiagao solar resultando em uma fragmentagao
em particulas cada vez menores (Barnes ez 4/, 2009). Particulas plasticas menores que 5 mm siao
classificados como microplasticos (Bank, 2022). Em razdo do seu predominio, persisténcia,
pequeno tamanho e semelhanga (visual e olfativa) com organismos aquaticos, os microplasticos
sao altamente suscetiveis a serem ingeridos por toda comunidade estuarina (Steer ¢ a/,, 2017).

Os impactos mais estudados quando relacionados aos microplasticos na biota aquatica sao
seus efeitos fisicos ocasionados pela ingestao, sendo este relatado para mais de 270 taxons de
diferentes niveis troficos (Silva-Cavalcanti ez 4/, 2017). Entre os animais mais afetados estio os
peixes, com relatos de ingestido de particulas microplasticas por diferentes espécies (Mendes ez a/,
2023).

A medida que os peixes ingerem os microplasticos eles podem se acumular no trato
gastrointestinal, causando bloqueios no sistema digestorio e reduzindo a alimentagao devido a falsa
saciedade (Wright; Thompson; Galloway, 2013), podendo ocasionar também supressao do
crescimento e redu¢do da sobrevivéncia dos juvenis (Naidoo; Glassom, 2019);
desregulacao/perturbaciao enddcrina (Rochman e al, 2014); danos oxidativos ao cérebro e ao
tigado, alteracdes histomorfoldgicas adversas ao intestino e ao figado, e até alteragdao da expressao
genética (Romano ez al, 2020), que eventualmente leva a diminui¢ao da aptidio e sobrevivéncia
geral das espécies (Naidoo; Glassom, 2019).

Dessa forma, os peixes respondem de diversas maneiras a contaminagao por essas
particulas microplasticas, pois as diversas espécies podem apresentam respostas diferentes a

estressores ambientais, sendo por isso indicada como importante ferramenta de monitoramento
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ambiental. Além disso, a ictiofauna apresenta um conjunto de caracteristicas que as tornam com
grande potencial para serem utilizadas como bioindicadores de qualidade ambiental nos
ecossistemas aquaticos (Alves ef al, 2016). Os bioindicadores sio organismos sentinelas que
respondem a mudangas em varios niveis estruturais em resposta a estressores presentes no
ambiente sendo capazes de fornecer informacGes necessarias para a analise de risco ecologico e
estudos de impacto ambiental (Baptista ez a/., 2018).

Considera-se que um bioindicador além de apresentar resisténcia ao agente ao qual esta
exposto deve também apresentar algumas caracteristicas, como ocorréncia natural em grande
abundancia; ampla distribuicio geografica; facil identificagio taxonomica; apresentar habito
sedentario ou de baixa mobilidade formando populagoes fixas a fim de que sua exposi¢do aos
contaminantes possa refletir as reais condigdes da regiao de estudo e possuir tamanho suficiente
que permita a obtengao de material biolégico necessario a realizagao das analises propostas (Bessa
et al., 2019).

A espécie Atherinella brasiliensis, conhecida popularmente como peixe-rei, domina as
assembleias de peixes residentes em aguas rasas nos grandes ecossistemas estuarinos do Brasil
subtropical e se enquadrada nos critérios basicos de selecao de espécies bioindicadoras sendo
utilizada como tal em estudos de impacto ambiental (Reis-Filho ez a/, 2014; Macédo ef al., 2019;
Vieira et al., 2020).

Dada a sua grande abundancia, esta espécie pode atuar como um importante componente
trofico na cadeia alimentar desses sistemas subtropicais, porém apesar de ocupar uma importante
posi¢ao na cadeia tréfica, uma vez que utiliza um grande espectro alimentar e por ser presa de niveis
troficos mais elevados, sdo poucos os estudos sobre a correlagdo entre a dieta alimentar e a
contaminag¢ao por microplasticos de .A. brasiliensis (Alves et al., 2016; Wenzel ez al., 2022).

Em sistemas estuarinos, a dieta dos peixes pode refletir padrdes espaciais e temporais de
acordo com a variabilidade nas condi¢des ambientais (eg flutuacSes fisico-quimicas e
disponibilidade de alimentos) e intera¢oes bidticas devido a sobreposi¢ao tréfica e de nicho. Assim,
os peixes estuarinos sao geralmente capazes de adaptar a sua dieta de acordo com as mudangas na
disponibilidade de presas (Selleslagh; Amara, 2015). Por ser uma espécie com habitos alimentares
generalistas/onivora, espera-se que A. brasiliensis exiba a capacidade de consumir diversos itens
alimentares disponiveis no ecossistema, sendo capaz de alterar sua dieta sob diferentes condigdes
ambientais (Alves ¢z al., 2010).

Da mesma forma que a sazonalidade é uma variavel que influencia nas caracteristicas
ambientais e na disponibilidade de recursos alimentares, ela também reflete na variagdo da

contaminag¢ao por microplasticos em todas as estagdes do ano, principalmente no final do periodo
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de chuva, quando os rios aumentam sua vazao e aumentam sua capacidade de transporte desse
poluente, principalmente na porc¢ao inferior do estuario e na regido costeira (LLima; Costa; Barletta,
2014).

Vale ressaltar ainda que, além do aumento da vazdo outros fatores também podem
contribuir para o aumento da concentragao dessas particulas no periodo chuvoso, pois o aumento
da precipitagao pode ocasionar a ressuspensao de microplasticos sedimentados no leito do corpo
hidrico, além do escoamento superficial, e das vias terrestres que pode encaminhar os
microplasticos para os canais pluviais e estes podem adentrar os corpos hidricos (Wang; Lin; Chen,
2021). A chuva também pode contribuir com o depédsito das particulas microplasticas suspensas
no ar nas aguas dos corpos hidricos tornando a avaliagiao deste contaminante ainda mais complexa
e especifica para cada corpo hidrico (Pompéo; Rani-Borges; Paiva, 2022).

A distribui¢do e abundancia de microplasticos nos manguezais sao altamente afetadas pelas
atividades humanas, pois a proximidade desse ecossistema a areas urbanizadas, somadas ao
tamanho da populacio destas areas e as condi¢des hidrolégico-sazonais contribui
significativamente para o aumento nas concentragoes de microplasticos nesse ambiente (Xu e? af,
2020). Sendo assim, existe uma grande necessidade de monitoramento e regulagao da contaminagao
de microplasticos, para compreender melhor a fonte e a sazonalidade das entradas deste material,
levando em considera¢io o tipo e tamanho do polimero (Lebreton ez al., 2017).

Recentemente, a Organiza¢ao das Nagoes Unidas (ONU) priorizou estudos sobre ecologia
alimentar e contaminagao em espécies ameagadas de extingao para a conservacao de seus habitats,
declarando o periodo 2021-2030 a “Década das Nagoes Unidas para a Restauracio de
Ecossistemas” (Waltham e7 a/, 2020). O objetivo desta declaracdo é reconhecer a necessidade de
acelerar a restauracao global de ecossistemas degradados para combater a crise do aquecimento
climatico, aumentar a seguranca alimentar, fornecer agua limpa e proteger a biodiversidade do
planeta.

A Década sobre Restauracao de Ecossistemas coincide com a Década da Ciéncia Oceanica
para o Desenvolvimento Sustentavel, que visa reverter a deterioragao da saude dos oceanos
(Ryabinin e# al, 2019). A falta de dados sobre a ecologia das espécies costeiras e estuarinas bem
como a escassez de estatisticas pesqueiras dificultam a tomada de medidas preventivas. Portanto,
a¢des de monitoramento necessitam ser mais eficazes no controle da perda e/ou degradacio dos
habitats, principalmente nos ambientes bercarios, que sao essenciais para que as espécies
completem seu ciclo de vida (Ferreira; Barletta; Lima, 2019).

Assim, o estudo da ecologia tréfica e contaminagao por microplastico em A. brasiliensis e

suas correlagdes com a sazonalidade ¢ necessario de forma a contribuir com os programas de
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biomonitoramento de ingestao de microplasticos para um levantamento em nivel de grande escala
dessa problematica. Desta forma, estudos que avaliam o impacto da contamina¢ao nos peixes por
microplasticos devem ser intensificados para que medidas preventivas e mitigadoras possam ser
implementadas.

Diante do exposto, este estudo tem como objetivo descrever a ecologia alimentar e a
contaminag¢ao por microplasticos em duas areas de manguezal sob diferentes graus de perturbagao
antropica no petriodo da chuva na regido nordeste do Brasil e testar se dieta de A. brasiliensis possa

ser um bom indicador do estado ecoldgico dos sistemas em que este peixe vive.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido em duas areas de manguezal localizadas na Ilha de Itamaraca e
Reserva Extrativista Acad- Goiana - PE. O clima ¢ classificado como tropical quente e umido, com
temperatura média anual do ar entre 25 °C a 31°C e duas esta¢oes definidas de acordo com o nivel
de precipitacdo (estagcbes chuvosas de margo a agosto e secas de setembro a fevereiro) (Barletta;
Costa, 2009).

A Ilha de Itamaraca situa-se no litoral norte do estado de Pernambuco entre as latitudes
7°41'17.1"S 34°50'54.0"W, separada do continente por um canal de maré com area de 877 km?,
uma extensao de 22 km, largura maxima de 1, 5 km e com profundidade que varia entre 4 a 5
metros, denominado Canal de Santa Cruz (Lira ¢ a, 2017). E nesse canal onde se localiza o
Complexo Estuarino de Santa Cruz formado por bafas e reentrancias com predominiancia de
manguezais, que recebem dgua de uma representativa rede hidrica, da qual dois rios nascem na
propria ilha, o Paripe, que desagua no Canal de Santa Cruz e o Jaguaribe, que por sua vez desagua
no oceano, sendo considerada uma das areas estuarinas mais ricas do pafs em recursos naturais e
beleza paisagistica (Leitdo; Barbosa; Carraro, 2007).

O Canal de Santa Cruz ¢ o estuario de maior produtividade pesqueira de Pernambuco, por
apresentar alta produtividade primaria e secundaria propiciando o desenvolvimento de intensa
atividade pesqueira, sendo a economia local da ilha baseada principalmente na pesca artesanal,
aquicultura e turismo (De Moura; Candeias; Limongi, 2009).

A Reserva Extrativista Acau-Goiana é uma Unidade de Conservagao (UC) que integra o
Sistema Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza no Brasil — SNUC, instituido pela Lei
n° 9.985 de 18 de julho de 2000. Sua area abrange 6.678,30 hectares, distribuidos em ecossistemas

de mata atlantica e seus associados, como manguezais, restingas e ecossistemas marinhos, situados
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entre os estados da Parafba e Pernambuco, abrange os municipios de Caapora e Pitimbu na Parafba
e Goiana em Pernambuco (ICMBIO, 2018).

A Resex tem por objetivo proteger os meios de vida e garantir a utilizagao e a conservagao
dos recursos naturais renovaveis tradicionalmente utilizados pelas comunidades incidentes na area
de sua abrangéncia, cuja principal atividade economica exercida ¢ a pesca artesanal, onde se
destacam como beneficiarios diretos os pescadores e pescadoras artesanais das comunidades
tradicionais de Porto de Congacari, em Caapord/PB, Pontinha e Acad, em Pitimbu/PB, ¢ as
comunidades de Carne de Vaca, Povoa¢iao de Sio Lourengo, Tejucupapo e Baldo do Rio, em
Goiana, Pernambuco (Nascimento, 2021).

Diversas artes de pesca sdo utilizadas no estuario (eg. tarrafa, rede de espera, rede de arrasto,
curral, covo e mergulho livte com arpio) e a frota pesqueira é composta principalmente de
embarcagdes rasticas movidas a forga edlica e pequenos barcos motorizados (Guebert-Bartholo ef

al, 2011).

2.2 Amostragem e procedimento laboratoriais

As coletas foram realizadas em ambas as areas entre os meses de maio a julho de 2023,
durante o periodo diurno, utilizando uma rede de arrasto de praia com 12 mm entre nds opostos,
10 m de comprimento por 3 m de altura, sendo definidos cinco lances padronizados e quando
necessario realizados lances extras, com o intuito de se obter uma amostra de 30 exemplares da
espécie-alvo do estudo para evitar o viés de um tamanho amostral baixo, que é o triplo do nimero
sugerido por Markic ez al. (2020).

Ap6s a captura (Autorizacio ICMBio/SISBIO n°® 86083-2) os peixes foram eutanasiados
por tratamento térmico, em dgua com gelo (imersiao em agua com gelo (0°C a 4°C) por 10 minutos
até a perda de movimentos operculares, separados em sacos plasticos de Polipropileno contendo
etiquetas com informagoes sobre o local e data de coleta. Apos o trabalho de campo, os lotes de
peixes foram levados para o laboratério no Centro de Tecnologia Estratégicas do Nordeste —
CETENE, sendo mantidos congelados até o processamento em laboratorio.

Posteriormente foram descongelados a temperatura ambiente, e identificados até o nivel
mais preciso possivel de resolucdo taxonomica com uso de chaves de identificagio (Roman, 1977;
Araujo et al, 2004; Fischer et al, 2011). Apods a identificacdo, os peixes foram mensurados
(comprimento padrio e total) e posteriormente pesados. Em seguida os peixes foram lavados com
agua destilada filtrada para garantir que quaisquer plasticos aderidos externamente sejam removidos
antes da dissecagdo. Apds essa etapa os peixes foram dissecados utilizando-se bisturi, tesoura e

pingas de metal, e com uma incisao abdominal foram removidos o trato digestivo, os quais foram
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posteriormente pesados em balanga analitica e armazenados novamente em tubos de vidro para

analise de conteudo estomacal e digestio quimica.

2.3 Analise de Conteudo Estomacal e Extra¢do de Microplasticos

Entre as espécies capturadas, foi selecionada para o estudo a espécie A. brasiliensis que se
destacou como uma das mais abundantes em ambas as areas para analise de conteudo estomacal e
digestido quimica (Figura 1). Um total de 110 exemplares foram selecionados para o estudo. Deste
total, 25 exemplares de cada local foram selecionados para analise de conteudo estomacal e 30

exemplares de cada local foram selecionados para analise de digestao quimica.

Figura 1 — Atherinella brasiliensis, a espécie mais abundante capturada nas duas areas de estudo.

Fonte: Rocha, 2024.

Inicialmente para a analise do conteido estomacal foi realizada uma avaliagao visual do
grau de replecao do estomago, como utilizado por Goulding ez a/. (1988), atribuindo-se valores
percentuais a cada classe de variagao do grau de enchimento: 0% —estomago vazio; 10% —apenas
resquicios de alimento; 25% -4 do volume do estdbmago continha alimento; 50% -
aproximadamente metade do volume estomacal apresentava alimento; 75%— % do volume

continha alimento, e 100%— quando o estdbmago estava totalmente cheio. Os estdmagos foram
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analisados individualmente em um estereomicroscopio 6ptico onde os itens encontrados foram
separados e classificados ao menor nivel taxonémico possivel.

Os estomagos selecionados para analise de digestio quimica foram submetidos ao
Hidréxido de Potassio (KOH) para a extragao das particulas de microplastico ingeridas. As
amostras (estbmagos dos exemplares) foram submersas em solugao de KOH 10% e levadas a estufa
a 60 °C por 24 horas. Ap6s esse periodo, foi realizada a filtracio da solucido em filtros de vibra de
vidro (GF/F; poro 0.7 um; Whatman) com o auxilio de uma bomba de vicuo, que foram
cuidadosamente colocados em placas de Petri de vidro, tampados, e levados a estufa a 60 °C por
24 horas para secaf.

A quantificagdo e classificagio dos microplasticos foram realizadas com auxilio de
estereomicroscopio (ZEISS Discovery.V8 com camera acoplada) onde as particulas observadas
foram separadas, quantificadas, medidas, fotografadas, e classificadas quanto a sua forma: fibra
(formato filamentoso), pellets (formato esférico) e fragmentos (formato irregular) e cor e
armazenadas em placas de Petri de vidro. Posteriormente, o comprimento de cada particula foi
classificado de acordo com a escala de Bank (2022): macro- (>25 mm), meso- (5—25 mm), micro-

(1 um to 5 mm), e nanoplastico (<1 pm).

2.4 Controle de qualidade e garantia de qualidade

Foram tomadas medidas de controle em laboratério a fim de garantir um controle de
qualidade e evitar a potencial contaminag¢ao cruzada e contaminagao aérea. Dessa forma, durante
todas as etapas de extracdo e degradagdo da matéria organica, foram utilizados jalecos 100%
algoddo e luvas latex descartaveis. Todos os materiais, equipamentos e bancadas dos laboratérios
foram higienizados com etanol 70% filtrado (Filtros GF/F, poro: 0,7um) e 4gua destilada filtrada,
no inicio e fim de cada dia de trabalho. Além das amostras, a solucao de Hidroxido de Potassio
(KOH 10%), agua destilada, e etanol 70% também passaram pelo processo de filtragao antes do
uso (Bessa e al,, 2019).

Com o intuito de capturar microparticulas que possam contaminar a amostra e superestimar
os resultados implementou-se o controle de branco de método para as etapas de degradagao das
amostras, que consiste em submeter um Becker com a solu¢ao de KOH 10% (um controle para
cada 10 amostras) submetido a0 mesmo protocolo aplicado as amostras. Dessa forma, todas as
particulas observadas nos brancos, que apresentaram a mesma semelhanga das particulas do trato

digestivo dos peixes foram excluidas posteriormente das analises (Bessa e o/, 2019). Em relagao
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aos brancos de procedimento realizados juntamente com as amostras niao foi observada

contaminac¢ao em nenhum dos brancos de ambos os locais estudados.

2.5 Analise de espectroscopia Raman com microscopia confocal

Um subconjunto de particulas de microplasticos foi selecionado aleatoriamente para
determinar o tipo de polimero totalizando 20 amostras, 10 amostras referente ao estuario do
Complexo Estuarino de Santa Cruz e 10 referentes ao estuario da Resex Acau-Goiana.

O microscépio Confocal Raman Alpha 300 S (WITec) com excitagao de um laser 532
(safira) e 633 nm (estado solido) foi usado no presente estudo. As medigdes foram feitas através de
uma lente objetiva de 20x (NA 0.4 / WD 3.8 mm). O espectrémetro (UHTS 300) forneceu
cobertura espectral de -61 a 3700 cm-1 com uma resolugao espectral de cerca de 3-5 cm—1(laser
532 nm) e de -61 até 2700 cm-1 com uma resolucao espectral de cerca de 1-2 cm—1 (laser 633 nm).
Os valores de poténcia maxima na saida da objetiva para o laser de 532 nm ¢ de aproximadamente
40 mW e para o laser de 633 nm ¢é de aproximadamente 24 mW, com 25 segundos tempo de
integracao e 4 acumulagoes. Além disso, o software OriginPro versio 9.0 (OriginLab,
Northampton, MA, USA) foi usado para pré-processar (suavizar, subtrair) os espectros (Angef,

2018).

2.6 Analise dos dados

Para avaliar a composi¢ao da dieta e identificar as presas mais importantes foi utilizada uma
combina¢do de dois métodos: volume relativo dos itens alimentares (VR) e frequéncia de
ocorréncia (FO%). O volume relativo é calculado pela estimativa da abundancia relativa de cada
item em relagdo ao total de alimento em cada estomago, sendo este sempre considerado como
100%. Estes valores foram multiplicados pelo grau de replecao do estomago, de modo a corrigir
os erros decorrentes dos diferentes graus de enchimento dos estomagos, conforme Goulding e/ a/.
(1988) e Ferreira (1993). A frequéncia de ocorréncia é o percentual do nimero de vezes que um
dado item ocorreu, em relagao ao total de estbmagos com alimento (Hyslop, 1980).

Apbs a multiplicacio da abundancia relativa de cada item pelo grau de replecao do
estomago, foi feito um somatoério referente a cada item (Vi), e em seguida, o somatério do volume
de todos os itens (X Vi), referente ao valor total de alimento contido em todos os estomagos.
Posteriormente, o volume relativo dos itens alimentares e frequéncia de ocorréncia foram

calculados com o uso das seguintes férmulas: VR = (Vi/X i) x 100, onde: Vi é o volume do item i;
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Vi é o somatério dos volumes dos itens i; FO= ni/n x 100, onde: ni é o nimero de estbmagos
com o item i; n é o nimero de estobmagos com alimento.

Os dados de frequéncia de ocorréncia e volume relativo foram combinados no Indice
Alimentar (IAi) proposto por Kawakami e Vazzoler (1980), que permite observar a importancia
relativa de cada item na dieta dos peixes usando a seguinte férmula: TAi = Fi x Vi / X (Fi x Vi),
onde: Fi é a frequéncia de ocorréncia do item i; Vi é o volume relativo do item i. O enquadramento
das espécies em categorias tréficas foi estabelecido levando em consideragao os itens alimentares
predominantes na dieta com valores de IA > 50% (Ferreira, 1993).

Os dados referentes ao numero e tamanho dos microplasticos ingeridos foram
transformados (logaritmico) e testados quanto a sua normalidade (teste de Kolmogorov-Smirnov)
e homoscedasticidade (teste de Bartlett). Como os conjuntos de dados nao atenderam as premissas
dos testes paramétricos, foram aplicados testes de Wilcoxon para determinar se havia diferencas
no numero e tamanho dos microplasticos ingeridos por individuos de A. brasiliensis em relagao ao
Complexo Estuarino de Santa Cruz »s. Estuario do Rio Goiana locais onde foram capturados.
Adicionalmente, a analise de PERMANOVA pareada conduzida com 999 permutacées foi utilizada
para comparar o formato dos microplasticos ingeridos (nimero de particulas) entre os estuarios
analisados. Todas as analises foram realizadas usando o R 3.6 (R Core Team, 2020) com um nivel

de significancia de 5%.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Composigao do espectro alimentar

Atherinella brasiliensis foi a espécie mais abundante nos dois ecossistemas amostrados,
totalizando 179 exemplares capturados. A abundancia foi maior no Complexo Estuarino de Santa
Cruz com 122 exemplares, seguida pelo Estuario do Rio Goiana com 57 exemplares capturados. A
dieta da espécie foi caracteriza pela analise de 50 estomagos, sendo 25 do estuario do Complexo
Estuarino de Santa Cruz e 25 no Estuario do Rio Goiana.

Nos estomagos de A. Brasiliensis capturados no Complexo Estuarino de Santa Cruz foram
identificados dez itens alimentares: Copepoda; Matéria Organica nio identificada; Diptera: Pupa
de Ceratopogonidae, Hymenoptera, Hemiptera: Heteropera: Gerridae, Hymenoptera: Figitidae,
Insetos Terrestres, Fragmentos de insetos nao identificados e Alga filamentosa agrupados em
quatro categorias troficas: Insetos, Microcrustaceos, Algas e Matéria Organica e no Estuario do Rio

Goiana quatro itens: Hemiptera: Heteroptera: Belostomatidae, Hymenoptera e Coleoptera e
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Matéria Organica nao identificada agrupados em duas categorias tréficas: Insetos e Matéria
Organica nao identificada.

Apenas um item foi comum nos dois estuarios, Hymenoptera. No Complexo Estuarino de
Santa Cruz o item mais frequente foi Copepoda, com frequéncia de ocorréncia (FO) de 57% e
volume relativo (VR) de 49%. No Estuario do Rio Goiana o item mais frequente foram os Insetos
com frequéncia de ocorréncia (FO) de 96% e volume relativo (VR) de 70%. O IAi evidenciou que
os valores mais representativos foram para os recursos Copepoda (59%), Matéria Organica nao
identificada (25%), Insetos (15%) e Matéria Vegetal (0,5%) e no Complexo Estuarino de Santa
Cruz e Inseto (81,5%) e Matéria Organica nao identificada (18%) no Estuario do Rio Goiana

(Tabela 1).

Tabela 1 — Principais itens alimentares consumidos por A. brasiliensis no Complexo Estuarino de Santa
Cruz e Estuario do Rio Goiana. %FO — Frequéncia de ocorréncia; % VR — Volume relativo; % 1Ai —
Indice Alimentar.

Local Itens %FO %VR %IAi
Complexo Estuarino de Santa Cruz Copepoda 57 49 59
Matéria Organica nao
52 23 25
identificada
Fragmentos de Inseto 30 22 14
Hemiptera, Heteroptera,
Estuario do Rio Goiana 96 70 81,5
Belostomatidae
Matéria Organica nao
42 29 17
identificada
Coleoptera 3 10 0,3

Fonte: Autores, 2024.

No presente estudo A. brasiliensis alimentou-se principalmente de Copepoda no Complexo
Estuarino de Santa Cruz, indicando habito alimentar planctivoro e Insetos no Estuario do Rio
Goiana, indicando habito alimentar insetivoro, os quais corroboram com o estudo realizado por
Wenzel ez al. (2022) onde também foi identificado os itens Insetos e microcrustaceos nos conteudos
estomacais de A. brasiliensis em sistemas estuarinos. Em sistemas estuarinos, a dieta de peixes pode
refletir os padrdes espaciais e temporais de acordo com a variabilidade das condi¢gbes ambientais,
assim, peixes estuarinos sao geralmente capazes de adaptar a sua dieta de acordo com as mudangas
na disponibilidade de presas, o que pode ter levado A. brasiliensis a consumir em sua maioria itens

de origem animal (Selleslagh; Amara, 2015).
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Em relagdo ao grau de atividade antropica entre os estuarios estudados existe uma diferenga
previamente conhecida, como a expansao das atividades industriais e turisticas na Ilha de Itamaraca,
incluindo o elevado crescimento populacional e sobrepesca, que vém colocando em risco o
delicado sistema ecolégico-social da regido, além da deposi¢ao desordenada de residuos solidos
urbanos, gerado por turistas e moradores locais sendo apontado como um dos mais sérios
problemas observados. Porém, segundo levantamento dos impactos ambientais ocorrido na regiao
por Leitao, Barbosa e Carraro (2007) apesar dos diversos impactos observados na regiao a mesma
¢ relativamente pouco degradada pela agdo antrépica, de forma que politicas publicas e o
engajamento comunitario podem gerar agoes efetivas para sua organizagao e recuperagao.

Em relacao a Reserva Extrativista Acau-Goiana embora tenha sido criada ha 16 anos ainda
enfrenta a persisténcia de impactos e conflitos socioambientais histéricos. De acordo com o levanto
divulgado por Oliveira (2023) a area da Reserva Extrativista Acau-Goiana tem sido afetada por um
sério processo de degradagao ambiental ao longo do tempo, resultado de impactos causados por
empreendimentos em diversos setores (como o agronegbcio, o setor alimenticio e, mais
recentemente, o setor automobilistico); a poluiciao e degradagdao dos corpos de agua da regido; o
uso inadequado das artes de pesca; sobre-exploragao dos locais de pesca; supressio de manguezais
e o avango das plantagdes de cana-de-agucar nos limites da reserva. Essas atividades tém gerado
externalidades negativas que comprometem a gestao e a conservacao dos recursos locais.

Diante do exposto, esperava-se observar os efeitos dessas mudangas ambientais
ocasionados em ambas os estuarios estudados na dieta de A. brasiliensis, ja que essa espécie possui
um amplo espectro alimentar, consumindo uma grande variedade de presas (por exemplo,
zooplancton principalmente calanéides, diatomaceas, insetos aquaticos e terrestres e plantas), sendo
descrita como uma espécie onivora generalista (Contente; Stefanoni; Spach, 2011) a qual consome
amplamente os recursos disponiveis no sistema podendo ser utilizada como indicador da saidde
ecoldgica de um sistema aquatico.

Como ambos os estudrios sofrem diferentes graus de perturbacdo antropica esperava-se
que A. brasiliensis expressassem essa diferenca através de uma dieta menos diversificada e de presas
menos uniformemente distribuidas, ou seja, uma maior predominancia de espécies tolerantes como
presas. O que pudemos observar foi que os peixes do Estuario do Rio Goiana apresentaram uma
dieta menos diversificada, com itens menos uniformemente distribuidos entre poucas presas

preferenciais quando comparados ao Complexo Estuarino de Santa Cruz.
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3.2 Contaminagao por microplasticos

Foram extraidos microplasticos de um total de 60 estomagos através da digestdo quimica,
sendo 30 estomagos de individuos do Complexo Estuarino de Santa Cruz onde os peixes estavam
contaminados com um total de 06 particulas microplasticas, variando de 01 a 07
particulas/individuo, com média de 2,2 particulas/individuo (£2,15). Nao foram identificadas
diferencas significativas em relagdo aos individuos coletados no Estuario do Rio Goiana (p-valor =
0,359), onde também foram analisados 30 estomagos sendo detectados um total de 53 particulas

microplasticas, vatiando de 01 a 04 particulas/individuo, com média de 1,77 particulas/individuo

(+1,77), (Figura 2).

Figura 2 — Box-Plot das quantidades médias (asterisco) de microplasticos (MP) detectados por individuo

de A. brasiliensis capturados no Complexo Estuarino de Santa Cruz (Itamaraca) e Estuario do Rio Goiana
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Fonte: Autores, 2024.

No Complexo Estuarino de Santa Cruz os microplasticos estavam presentes em 86,67%
dos individuos analisados, seguindo a classificagao segundo Crawford e Quinn (2016) e Lima, Costa

¢ Barletta (2014) os microplasticos foram classificados como fragmento (51,52%) da cor azul

(27,27%), preto (13,64%), vermelho (7,58%) e verde (3,03%) seguidos de fibra (43,94%) de cor
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azul (33,33%), transparente (9,09%) e verde (1,52%) e pellets (4,55%) de cor azul (3,03%) e
vermelho (1,52%). As particulas microplasticas apresentaram tamanho médio de 0,48
mm/individuo (£0,38), onde os fragmentos variaram entre 0,01 a 0,9 mm, as fibras entre 0,01 ¢
1,65 mm, e pellets com tamanhos de 0,01 mm sendo classificados como microplasticos (Figura 3
ed).

No Estuario do Rio Goiana os microplasticos estavam presentes em 63,67% dos individuos
analisados. O formato dos microplasticos detectados em A. brasiliensis capturados no Complexo
Estuarino de Santa Cruz nao apresentaram diferencas significativas em relagao aos do Estuario do
Rio Goiana (psendo-F = 0,561). Os microplasticos do Estuario do Rio Goiana foram classificados
como fragmentos (45,28%) de cor azul (32,08%) e vermelho (13,21%) seguidos de fibras (43,40%)
de cor azul (32,08%), transparente (3,77%), rosa (3,77%) e vermelho (3,77%) e pellets de cor preta
(11,32%). As particulas microplasticas apresentaram tamanho médio de 0,34 mm/individuo
(£0,40), onde os fragmentos variaram entre 0,03 a 1,18 mm, as fibras entre 0,05 ¢ 1,50 mm, e
pellets com tamanhos de 0,02 a 0,04 mm sendo classificados como microplasticos (Figura 3 e 4).
Adicionalmente, nao foram observadas diferengas significativas no tamanho dos microplasticos

detectados em A. brasiliensis nos estuarios avaliados (valor-p = 0,184).

Figura 3 — Box-Plot do tamanho médio (asterisco) dos microplasticos (MP) detectados em A. brasiliensis

capturados no Complexo Estuarino de Santa Cruz (Itamaraca) e Estuario do Rio Goiana (Goiana).

2.0
L ]
1.5 [ ]
L ] ) -
L]
[ ] [ ]
[ ]
€
£ 10
[a L4 °
= ® *
.. i .A. [ ] ° ®
e *—9*e
e L4 o0
051 o ° ® oo
-~ L JA .
s o ¢ ® o
0% o O
s b L] e otpe
0.0 o0 | @ L ]
Goi'ana ltame'uraca

local

Fonte: Autores, 2024.

n

Wissen Editora, 2024 | ISBN 978-65-85923-19-4 | DOI:http://\mmv.do'i.l_o’iig

i\




Pesquisas em Meio Ambiente Impactos Ambientais | Silva, Santos e Oliveira 75

Figura 4 — Formatos de microplésticos detectados em A. brasiliensis capturados no Complexo Estuarino
de Santa Cruz e Estudrio do Rio Goiana. (A) Fragmento (com formato irregular); (B) Fibra (formato
filamentoso) e (C) Pellet (com formato esférico).
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Fonte: Santos, 2024.

Os resultados indicam influéncia antrépica na dieta de A. brasiliensis, uma vez que particulas
microplasticas foram encontradas nos estomagos digeridos dos peixes de ambos os estuarios.
Apesar das especificidades dos ecossistemas avaliados em relagdo a atividade antrépica, o
Complexo Estuarino de Santa Cruz e o Estuario do Rio Goiana apresentaram padrdes de
contamina¢do por microplastico muito similares, tanto pela abundancia quanto pela composi¢ao
dos contaminantes, evidenciando a onipresenca dos microplasticos nos ecossistemas aquaticos.

Apesar da contaminagdo por microplastico ser um impacto ja estabelecido nos diversos
ecossistemas aquaticos e terrestre, as abordagens integradas a esse problema ainda sdo escassas,
ainda mais em se tratando de areas de mangue e sua ictiofauna. Espécies que utilizam os estuarios
como area de alimentacdo sdo especialmente vulneraveis a contamina¢ido por microplasticos,
sobretudo as fibras (Ferreira; Barletta; Lima, 2019), geralmente oriundas de redes e linhas de pesca,
fibras sintéticas ou téxteis, ja que elas permanecem por mais tempo na superficie da agua por causa
de suas densidades relativamente baixas, enquanto fragmentos e granulos com densidades mais
altas tendem a afundar (Lie ez a/., 2018). A. brasiliensis domina as assembleias de peixes residentes

em aguas rasas nos ecossistemas estuarinos (Garcia ez al., 2004), sendo assim, por ser um peixe
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epipelagico esta mais suscetivel a apresentar maior potencial de retengdao de microplasticos do tipo
fibra devido a sua densidade e abundancia.

As particulas plasticas existentes no ecossistema podem ser facilmente ingeridas através da
alimentagdo por diversas espécies de organismos de forma direta, devido a sua semelhanga com a
presa natural em tamanho e/ou cor ou indireta, durante o processo de forrageamento (Naidoo;
Thompson; Rajkaran, 2020). Estudo conduzidos em sistemas estuarinos por Naidoo, Thompson e
Rajkaran (2020) forneceu evidéncias de que peixes juvenis que habitam os manguezais estao
consumindo quantidades significativas de microplasticos. Eles detectaram que mais de 50% dos
174 peixes juvenis de diferentes espécies associados aos manguezais ingeriram particulas
microplasticas, sendo fibras (68%) e fragmentos (21%) as formas mais dominantes, sendo em sua
maioria de cor azul.

Além desse, diversos estudos relataram ingestao exclusivamente de particulas microplasticas
do tipo fibra e também fragmentos por diversas espécies de peixes marinhos e estuarinos (Dai;
Zhang; Zhou, 2018; Ferreira; Barletta; Lima, 2019; Naidoo; Thompson; Rajkaran, 2020; Yona 7 a/.,
2022; Sultan et al., 2023), corroborando com os resultados do presente estudo.

Sabe-se que a cor das particulas microplasticas desempenha um papel significativo nas
preferéncias alimentares dos peixes que utilizam sinais visuais na alimenta¢ao (Naidoo; Thompson;
Rajkaran, 2020). Algumas espécies de peixes marinhos (Ory e al, 2017) e estuarinos (Naidoo;
Thompson; Rajkaran, 2020) ingerem principalmente fibras azuis que se assemelham a copépodes
e outras presas. Kumkar e a/. (2021) demonstraram que o comportamento alimentar desempenha
um papel substancial na determinacdo dos tipos de microplasticos ingeridos pelos peixes. Sendo
assim, esses fatores podem também ter contribuido para ingestao de fibras e fragmentos azuis, uma
vez que A. brasiliensis além de se alimentar de copépodes usa de acuidade visual para selecionar suas
presas (Contente; Stefanoni; Spach, 2011).

A determinagao da composi¢ao quimica dos microplasticos é importancia para fornecer
informagdes valiosas sobre a provavel fonte da polui¢ao plastica (Robin e7 a/, 2020). O uso da
espectroscopia Raman na identificagao da composicao quimica dos microplasticos tem muitas
vantagens, incluindo baixo danos as amostras, possibilidade de triagem de alto rendimento
(ARAUJO et al., 2018) e pequena quantidade de amostra necessaria (Collard ez 4/, 2015).

Sendo assim, foram selecionadas 10 amostras referentes ao Complexo Estuarino de Santa
Cruz para analise de espectroscopia Raman onde a biblioteca indicou uma probabilidade de 91%
dos fragmentos de cor azul ser Poliestireno, as demais particulas plasticas indicaram bandas
caracteristicas de particulas poliméricas, porém devido a alta fluorescéncia nao foi possivel obter

uma probabilidade significativa em relacao ao tipo de polimero, o mesmo foi observado para as 10
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amostras referente ao Estuario do Rio Goiana. O poliestireno identificado é um dos tipos de
polimeros plasticos mais comumente usados em todo o mundo, mas também um dos componentes
primarios de detritos plasticos marinhos (Browne; Galloway; Thompson, 2010), sendo usada
principalmente na produgao de plasticos descartaveis de uso unico, medicina, decoragao de

interiores de automoveis e eletrodomésticos.

4 CONCLUSAO

Foi identificado que a abundancia e as caracteristicas dos microplasticos ingeridos por A.
brasiliensis foi semelhante no Complexo Estuarino de Santa Cruz e Estuario do Rio Goiana, apesar
da dieta da espécie ter se mostrado muito diferente entre os dois ecossistemas. O presente estudo
contribuiu para um melhor entendimento da qualidade ambiental local com dados que possam

subsidiar a gestdo protetora da area.
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Resumo: O o6leo de cozinha é um produto bastante utilizado mundialmente em residéncias e
estabelecimentos comerciais. Apds seu uso, esse produto se torna um residuo que contamina o
meio ambiente quando nao descartado da maneira correta, prejudicando o ecossistema. Assim, uma
ope¢ao viavel para reduzir esse problema é por meio de sua reciclagem. O objetivo do trabalho é
reutilizar o 6leo cozinha para producio do sabao como alternativa para diminuir a poluigao
ambiental e sensibilizar a populac¢do a preservar o meio ambiente. O projeto foi desenvolvido em
etapas, apresentado a uma escola municipal de Caxias-MA e para uma turma do 9° ano, depois foi
feita uma sondagem dos conhecimentos prévios dos alunos, uma palestra sobre Educa¢iao
Ambiental e a importancia da reciclagem do 6leo de cozinha, realizacio de uma oficina para
produgao do sabao, elaboracio de um folder contendo informagdes sobre os danos que o residuo
pode causar, a importancia da sua reciclagem e a maneira adequada de fazer seu armazenamento e
fazer seu reaproveitamento. Na ultima etapa foi realizada uma roda de conversa para destacar a
relevancia do projeto. Foi possivel perceber por meio do projeto que os alunos e a comunidade
escolar se sensibilizaram e entenderam porque ¢é importante fazer o descarte correto do dleo
residual de cozinha e como podem contribuir para preservacao da natureza através da reutilizagdo
do residuo.

Palavras chaves: Reaproveitamento; 6leo residual de cozinha; produgao de sabao.

Abstract: Cooking oil is a product widely used worldwide in homes and commercial
establishments. After use, this product becomes waste that contaminates the environment when
not disposed of correctly, damaging the ecosystem. Therefore, a viable option to reduce this
problem is through recycling. The objective of the work is to reuse cooking oil to produce soap as
an alternative to reduce environmental pollution and raise awareness among the population about
preserving the environment. The project was developed in stages, presented to a municipal school
in Caxias-MA and to a 9th grade class, then a survey of the students' prior knowledge was carried
out, a lecture on Environmental Education and the importance of recycling cooking oil, holding a
workshop for soap production, preparing a folder containing information about the damage that
waste can cause, the importance of recycling it and the appropriate way to store it and reuse it. In
the last stage, a conversation was held to highlight the relevance of the project. It was possible to
see through the project that the students and the school community became aware and understood
why it is important to correctly dispose of waste cooking oil and how they can contribute to
preserving nature through the reuse of waste.

Keywords: Reuse; waste cooking oil; soap production.

1 INTRODUCAO

O dleo de cozinha é um item alimenticio muito consumido no mundo, podendo ser de
origem animal ou vegetal, sendo que o mais consumido é o derivado da soja que é extraido da sua
semente, utilizado para o preparo de varios tipos de alimentos, e tendo o Brasil como seu maior
produtor. Os 6leos ao contrario da agua que ¢ uma molécula polar sao constituidos por moléculas

apolares e organicas que nao se dissolvem na agua. Sao formados pela reagio de esterificacdo entre
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glicerol e acidos graxos, chamados triglicerideos, provocando assim, grandes danos a natureza
(Vineyard; Freitas, 2014).

O dleo residual de cozinha dentre tantos outros fatores causadores da poluigao é também
responsavel pela contaminag¢ao do meio ambiente, seu descarte incorreto agride o solo, a atmosfera
e principalmente a agua. Seu destino final muitas vezes é o ralo da pia, o solo, rios, causando a
contaminagao dos lengdis freatico, ambientes aquaticos e a impermeabiliza¢ao do solo. Por nio se
dissolver na agua acaba formando uma camada sobre ela que impede a passagem da luz e do
oxigénio dificultando assim a vida e o desenvolvimento do sistema aquatico. No solo, impede a
filtragem da 4gua o que aumenta o risco das enchentes. Além disso, quando acontece sua
decomposicao feita por algumas bactérias, produz o gas metano que juntamente com O gas
carbonico contribui para o aquecimento global (Novaes; Machado; Lacerda, 2014).

Visando reduzir os danos ambientais provocados pelo descarte inadequado do dleo de
cozinha algumas alternativas como a produc¢ao de tinta, detergente, sabio, racido para animal,
glicerina, lubrificantes para motores e o biodiesel foram implementadas para diminuir esse impacto
(Veloso et al., 2012). Para a populagao de modo geral a forma mais facil é a produgdo do sabao,
uma alternativa bem simples e pratica que pode ser feito em casa (Cavalcante, 2020). Além de ajudar
o meio ambiente, essa agdo pode proporcionar uma renda extra através do reaproveitamento do
6leo, que deve ser coletado de maneira correta em recipiente como garrafas pet até chegar na
quantidade suficiente para fazer sua reciclagem.

Observando o cenario atual do meio ambiente e os impactos ambientais provocados pelo
homem a natureza devido a alta polui¢do, houve o interesse do desenvolvimento do tema voltado
para reciclagem do 6leo de cozinha. Um produto que depois de usados pode ser considerado
irrelevante, mas é um residuo bastante perigoso ao meio ambiente causando muitos problemas a
natureza e consequentemente a qualidade de vida das pessoas e de outros seres vivos. Portanto o
presente trabalho tem por objetivo reutilizar o 6leo de cozinha na produ¢ao do sabao como uma
alternativa para diminuir a polui¢do promovendo a Educagao Ambiental em uma escola publica de

Caxias-MA.

2 REFERENCIAL TEORICO

A grande produgdo de residuos gerada pela populagao vem causando bastante prejuizo ao
planeta e consequentemente a todos os seres vivos, sao muitos os residuos produzidos sem possuir
a destinagao correta. A Lei Brasileira Lei N° 12.305, de 2 de agosto de 2010, define residuos sélidos

como material, substancia, objeto ou bem descartado resultado da agao humana, sendo nos estados
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solidos ou semissélidos, como gases em recipientes e liquidos cuja caracteristicas ndo permitem seu
langamento na rede publica de esgoto ou corpos d agua (Brasil, 2010).

Os residuos solidos sio resultados do consumo da populagao, podendo ser de inimeras
origens e por isso devem possuir uma destinagao correta, caso contrario, podem provocar danos
ao meio ambiente a longo prazo. Assim, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) propde
esclarecer e organizar a forma mais eficaz de promover uma boa conduta dos individuos para que
estes possam pOr em pratica a maneira correta de descartar os residuos produzidos (Brasil, 2010).
E com o crescimento populacional cada vez maior a humanidade esta gerando mais residuos e por
conta do seu destino final ser inadequado as consequéncias se tornam inevitaveis.

O 6leo residual de cozinha pode parecer pouco ofensivo, mas ¢ um grande poluidor, assim
como outros demais residuos, pois ele contamina elementos essenciais que o ser humano precisa
para sobreviver. Principalmente a agua, elemento essencial para a vida na terra, sua contaminagao
prejudica ndo somente a qualidade de vida dos seres humanos como também de outras espécies.
Além disso, quando descartado no solo torna seu uso improprio para cultivo (Santos, 2018).

O dleo de cozinha usado ao ser reaproveitado diminui a poluicdo da natureza, também
contribui economicamente na renda do individuo, pois a partir de sua reciclagem pode derivar em
produtos que podem ser comercialmente fabricados e vendidos como sabao, biodiesel, racao
animal e tintas. Sabe-se que a destinagao desse residuo em sua maioria nao ¢ feita de maneira
correta, sendo jogado no ralo das pias que vai parar nos esgotos e misturado com outros residuos
os entopem, e consequentemente causa as enchentes, gerando prejuizos a populacio (Silva, 2013).

A reciclagem ¢ um processo transformador, nio sé no sentido fisico e quimico, mas
também ambiental e social, pois além de ser benéfico ao meio ambiente, também faz com a
sociedade reflita sobre suas atitudes, busque novos caminhos e evolua para ser um cidadiao melhor
e consciente. A reciclagem ¢ definida pela Lei n® 12.305 de 2 de agosto de 2010 como “processo
de transformagao dos residuos sélidos que envolve a alteragao de suas propriedades fisicas, fisico-
quimicas ou biolbgicas, com vistas a transformac¢dao em insumos ou novos produtos [...]” (Brasil,
2010, cap. II. art. 3°. inc. XIV).

A Educagao Ambiental pode ser compreendida como uma ferramenta no qual a populagao
procura desenvolver valores sociais, transformar seus habitos, adquirir conhecimentos e
competéncias em prol de um bem comum que é a conservagao do meio ambiente, para que assim,
possa usufruir de uma vida mais duradoura e saudavel (Brasil, 1999).

Ventura e Sousa (2010, p. 14), afirma que “Em um terreno altamente politico e ideolégico,
a Educacao Ambiental surgiu como proposta ao enfrentamento dessa crise através da articulagao

entre as dimensoes social e ambiental”. Apesar de a sociedade ser altamente capitalista, a
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preocupagdo com a crise ambiental permitiu inserir novos meios que ajudassem a combater esse
problema que depende muito da mudanga no comportamento do individuo, suas atitudes e a
construc¢ao de novos valores que permitem a conscientizagao, e assim buscar estratégias para a
preservacao do meio ambiente.

A Educagao Ambiental vem se tornando de grande importancia para o mundo, pois além
de discutir questdes sobre a degradacao ambiental ela também esta voltada para sensibilizagao dos
individuos a mudar seus héabitos e sua forma de pensar. Desse modo, documentos e legislacoes
tantas internacionais quanto brasileiras foram desenvolvidas para dinamizar ainda mais sobre sua
dimensao (Aguiar e al., 2017).

Levando em conta a preocupagao com o meio ambiente a Organizag¢ao das Nagoes (ONU)
promoveu a primeira conferéncia internacional para debater as questdes ambientais. Na
conferéncia de Estocolmo realizada em 1972, Sampaio (2011, p. 9-10) diz que a reunidao “atenta a
necessidade de um critério e de principios comuns que oferegam aos povos do mundo inspiragao
e guia para preservar ¢ melhorar o meio ambiente”. Desse modo, fez-se necessario discutir pontos
importantes e de interesses entre varios pafses visando o bem comum de todos, uma vez que a
questao ambiental e as consequéncias causadas pela ag¢do ruim do ser humano gera danos nao
somente a quem faz, mas a todos.

Segundo Dias (2003), a Educagao Ambiental é uma aprendizagem continua que busca
promover conhecimentos e habilidades, refletindo sobre as agdes humanas e as novas praticas que
devem ser estimuladas para promover a mudanga ¢ ainda motivar a novos habitos voltados a
sustentabilidade. A Educacao Ambiental passou a ser, portanto uma questao fundamental com o
intuito de sensibilizar as pessoas a terem novos habitos que promovesse a preservagdo do meio
ambiente. E principalmente as grandes poténcias mundiais, que sao os paises mais desenvolvidos

e que mais contribuem para degradagao do meio ambiente.
3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em uma escola puiblica da rede municipal na cidade de Caxias-
MA, cuja modalidade de ensino oferecido é o Ensino Regular, com o Ensino Fundamental - Anos
Finais 6° ao 9° ano. O projeto foi aplicado em etapas no turno vespertino com 20 (vinte) alunos
do 9° ano, e trabalhado de forma tedrica e pratica para melhor obtenc¢ao de resultados.

Etapas para a execugao do projeto:

1* — Foi apresentado a diregdao da escola para obter a aprovagio e, entdo da inicio ao seu

desenvolvimento.
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2% — O projeto foi apresentado para a uma turma, onde foi explicado como aconteceria todo
O Seu processo.

3* - Foi feita uma sondagem com os alunos relacionado ao meio ambiente, reciclagem,
Educagao Ambiental, éleo de residual de cozinha e producio de sabdo, com o objetivo de fazer
um levantamento sobre seus conhecimentos prévios.

4* - Realizagao de uma palestra abordando a Educacio Ambiental e a importancia da
reciclagem do 6leo de cozinha com o intuito de motivar, informar e discutir esses temas,
despertando dessa forma o interesse dos estudantes.

5% - Foi realizada uma oficina mostrando como o residuo deve ser usado para produzir o
sabdo em barra, com objetivo de ensinar os alunos a fazer o processo para depois replica-lo em
casa. Os materiais utilizados nessa etapa foram: um balde, um pedago de madeira para misturar
todos os ingredientes, agua, soda caustica também conhecida como (potassa), 6leo de cozinha
usado, detergente e um recipiente para colocar a mistura.

6" - Foi elaborado um folder sobre os efeitos da polui¢ao do 6leo residual de cozinha ao
meio ambiente, a importancia da sua reciclagem, a forma correta de fazer seu armazenamento e
como deve ser feita sua reutilizagdo para produgio de sabao para melhor divulgagao do projeto.

7% - Para concluir o projeto foi feita uma roda de conversa sobre o trabalho que foi realizado,
e como ele pode contribuir para sensibilizar as pessoas a reutilizar o 6leo de cozinha para a
produgao de sabao, reduzindo a polui¢io ambiental. Foi apresentado aos alunos o resultado do

sabao que foi produzido durante oficina e distribuido os folders.

4 RESULTADO E DISCUSSAO
Na avaliacio dos conhecimentos prévios dos alunos sobre o Meio Ambiente, Educa¢iao
Ambiental, reciclagem do 6leo de cozinha e a produgio de sabao ficou evidente que os alunos nao

possuem muito conhecimento sobre os temas abordados.

4.1 Sondagem dos conhecimentos prévios dos alunos

Em relacao a Educagao Ambiental (Figura 1) nota-se que todos tém conhecimento do
papel que o meio ambiente exerce na vida dos seres vivos, e que essa preocupagao é o primeiro
passo para mudar certas atitudes e cuidar melhor da natureza e de seus recursos. Percebe-se
também que todos sabem da importancia da Educagao Ambiental como uma ferramenta para
nortear os caminhos que devem ser percorridos para que o individuo tenha uma boa relagao

com o meio ambiente e trate as questoes ambientais com seriedade.
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Para Dias (2003), através da Educagao Ambiental as pessoas sio estimuladas a refletir sobre
as questoes ambientais e mudar seu comportamento com relagdo a natureza. Ressalta que essa
aprendizagem deve ser constante, pois o conhecimento adquirido por meio da Educagao
Ambiental ¢ muito importante para manter o equilibrio entre o ser humano e o meio ambiente,
ajudando na preservagao dos recursos naturais.

E esperado que esses estudantes continuem a terem essa percep¢io do quio essencial é ter
essa consciéncia ambiental e social, para que através dos bons habitos a relagio com meio ambiente
seja amigavel.

Bortolon e Mendes (2014) reforgam que na escola o estudo sobre a Educagao Ambiental
precisa ter inicio com a averiguacao dos conhecimentos prévios dos estudantes para que relacionem
as questdes ambientais com as agoes da sociedade, fazendo uma analise critica para promover a
mudanca em relagao a natureza.

Conforme Aguiar ef al. (2017), a educagao formal ¢ indispensavel para a formagao de
cidadaos que irao contribuir para o desenvolvimento de uma sociedade melhor. Sendo que, existem
outras formas de promover a educagdo sem ser necessariamente na escola. Assim, a Educagio
Ambiental para ser eficaz precisa ultrapassar a sala de aula e chegar a até a realidade social, para por
em pratica o conhecimento adquirido a partir da consciéncia que foi desenvolvida, mas isso ainda
¢ um grande problema podendo ter varios motivos, sendo um deles o interesse ou nao.

Silva (2013), explica que a Educagao Ambiental é muito importante no processo de
informar a populagdo sobre os assuntos ambientais, pois dessa forma o individuo toma

conhecimento do que ¢ reciclavel ou nao.

Figura 1 — Importancia da Educagdo Ambiental.
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Fonte: Autores, 2023.
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A Figura 2 mostra que 95% dos alunos sabem o que ¢ reciclagem, o que corresponde a 19
(dezenove) alunos dos 20 (vinte) envolvidos na sondagem. Ao terem nog¢ao da importancia do que
a reciclagem faz, podem colaborar cada vez mais se envolvendo em projetos ou fazendo sua parte
em individual mudando seus habitos e também podendo motivar quem estar ao seu redor a fazer
o mesmo contribuindo com a sociedade e com o meio ambiente.

De acordo com Fonseca (2013), a reciclagem ¢ um recurso viavel que contribui de maneira
significativa para a preservacao do planeta, pois por meio dessa ferramenta diminui a extraciao dos
recursos naturais ¢ o acumulo de lixo que causa tantos problemas. E muito importante
conscientizar a populacio para que mudem suas atitudes e fagam a diferenga, mesmo que em
pequenos passos, pois embora sejam pequenos, quando realizados frequentemente se torna mais
facil de o individuo se acostumar a fazé-lo.

E importante destacar que por meio da reciclagem, além de seus inumeros beneficios a
natureza ela também contribui com a economia do pafs, pois gera emprego direta ou indiretamente
em inumeras atividades. Na Conferéncia da ECO-92 foi discutida a importancia das associa¢oes de
catadores de lixo como cooperadores para diminuir os problemas ambientais e também como fonte

de renda para pessoas mais vulneraveis (Campos ez al., 2009).

Figura 2 — Conhecimento sobte reciclagem.

BSim

Fonte: Autores, 2023.

Sobre ter reciclado algum tipo de residuo ou fazer isso com frequéncia (Figura 3) a maioria
dos alunos responderam que “'sim"", sendo o mais comum serem garrafas pet e latinhas. Sio muitos
os materiais que podem ser reciclados, mas ainda existem muitos outros que podem reaproveitados

que a populacao desconhece, como ¢ o caso do 6leo de cozinha.
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O ¢leo residual de cozinha é considerado um residuo sélido, por se tratar de uma substancia
resultante da atividade humana, cujo descarte ndo pode ser feito na natureza por ser um residuo
nocivo e necessita de uma destinagao correta para nao contribuir com os danos ambientais (Brasil,
2010).

Figura 3 — Reciclagem de residuos sélidos.

B Sim (garrafa pet e latinha)

Ndo

Fonte: Autores, 2023.

Apesar de que, o 6leo de cozinha nio ser muito explorado no meio da reciclagem, é bem
significativo a maioria dos alunos saberem que esse produto utilizado diariamente pode ser
reaproveitado, como ilustra a (Figura 4). O 6leo de cozinha é bastante usado tanto nas residéncias
quanto em varios estabelecimentos comerciais (Rodrigues; Coutinho; Silva, 2010), isso faz com que
a produgio desse residuo seja muito grande, por isso é tdo importante a populagao saber que ele
pode ser reciclado e que, quando descartado de forma errada prejudica o meio ambiente, causando
um desequilibrio no ecossistema.

E para amenizar esses impactos causados pelo seu descarte indevido é que entra a
reciclagem, uma importante ferramenta que contribui para minimizar o problema por meio da
producio do sabdo em barra, além de outros produtos como tintas, biodiesel, glicerina e até ragao
para animal (Idalino; Costa; Silva, 2021).

A produgido de residuo é gerada por qualquer atividade que o ser humano faga. Com o
crescimento populacional e o consumo cada vez maior, s6 aumenta a quantidade de residuos

s6lidos produzidos pela sociedade, como consumo do 6leo de cozinha. Logo, ao usar a reciclagem

para reintroduzi-los na cadeia de produgao reduz a produgao do lixo e diminui a polui¢ao ambiental

(Soares; Alencar, 2019).
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Figura 4 — Reciclagem do 6leo de cozinha.

HSim

Fonte: Autores, 2023.

Rodrigues, Coutinho e Silva (2010) destacam que muitas residéncias nao destinam de
maneira correta o 6leo usado, despejando no ralo das pias, no lixo comum ou mesmo diretamente
no solo. Relacionando essa afirmacdo do autor com a questao (Figura 5), ¢ de se esperar que mesmo
grande parte dos alunos relatarem que nao sabe qual destino final desse residuo faz sentido supor
que o 6leo usado produzido em suas casas nido possui um descarte adequado. Essa situagdao ¢
preocupante, visto que, esse produto ¢ utilizado praticamente todos os dias, e os alunos nao terem
a curiosidade de se questionar para onde vai esse material leva ao grande interesse da questao que
¢ fazé-los refletir e mudar seus comportamentos e atitudes. A outra minoria dos alunos falou que
o residuo vai para o lixo ou ¢ usado para produzir o sabao.

A reciclagem do 6leo de cozinha precisa entrar mais em pauta, pois nao sé esses alunos,
mas também muitas outas pessoas nao sabem ou nao ligam para onde vai esse residuo, por isso é
tao importante esse processo de sensibilizacdo para mudar e melhorar esse tipo de pensamentos e
atitudes das pessoas.

Devido as mudangas quimicas e fisicas do 6leo de cozinha apds o seu uso, torna-se mais

dificil e perigoso a satde a sua reutilizagdo para o preparo de alimentos. Entdo, esse residuo é

“jogado fora’" de maneira indevida poluindo a natureza (Veloso ez al, 2012).
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Figura 5 — Destino final do dleo residual de cozinha.

M Sim (lixo e utilizado para
fazer sabdo

80% Ndo

Fonte: Autores, 2023.

Ao serem questionados sobre o armazenamento do 6leo derivado das frituras 15 (quinze)
dos 20 (vinte) alunos disseram que o armazenamento ¢ feito. Pode-se notar que existe uma
contradi¢do com a questao anterior, onde a maioria falou que desconhece o destino final desse
residuo. Isso mostra que os estudantes nio sabem exatamente o que acontece de fato com esse
6leo usado.

Sobre a maneira correta de armazenar o 6leo usado em seu trabalho Silva (2013), relata que,
o seu descarte deve ser feito em uma vasilha fechada, como garrafas pet. Salienta também que ha
uma desvantagem nesse método, pois sendo armazenado dessa forma e ndo possuir um transporte
adequado, ao ser descartado junto ao lixo domiciliar pode cotrer o risco de danificar o recipiente e
vazar o residuo.

Figura 6 —Armazenamento do éleo usado.

B Sim

Fonte: Autores, 2023.
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De acordo com as respostas dadas pelos alunos o que corresponde aos 75%, a maioria acha
que quando descartado de forma inadequada o 6leo residual de cozinha pode danificar o meio
ambiente, o que estar totalmente certo. Os 25% restante acham que nao causa danos, o que nio ¢
verdade, pois esse residuo ¢é bastante perigoso para o meio ambiente, podendo provocar um
enorme desequilibrio na natureza. Por isso é tdo importante informar e procurar sensibilizar a
sociedade para que se atentem aos riscos que esse residuo pode causar.

Sobre isso, Novaes, Machado e Lacerda (2014), comenta que ao ser despejado em locais
inapropriados esse residuo contamina o solo, a atmosfera e dgua, induzindo a varios problemas que
prejudicam a qualidade de vida das pessoas, contribui para os entupimentos das redes esgotos, o
que leva as enchentes e também afeta a vida dos animais aquaticos.

Dias (2020), ainda refor¢a que o residuo se mistura com matérias organicas, ocasionando
mau cheiro, atrai pragas e insetos trazendo risco a saude. Por ser um material organico, sua
decomposi¢ao também produz o gas metano contribuindo para as alteragdes climaticas do planeta.
Além disso, acaba gerando mais custo para o tratamento da agua e a manutencdo dos esgotos
entupidos. O 6leo residual de cozinha é um grande poluidor, 1 (um) litro desse residuo pode

contaminar 1.000.000 (um milhao) de litros de agua (Sousa; Morais, 2014).

Figura 7 — Danos ambientais causado pelo descarte inadequado do éleo residual de cozinha.

M Sim

Fonte: Autores, 2023.

Sobre a reutilizacio do 6leo de cozinha para produzir sabdo grande parte dos alunos
afirmaram que sabiam que o residuo poderia ser usado para produzir o produto. Quanto a isso
Alves e Aratjo (20106), reforca que essa pratica é uma boa op¢ao para reaproveitamento do 6leo de
cozinha, pois além de ser uma alternativa simples e sem muito custo também pode gerar uma renda

extra.
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Tal verificagdo mostra que os estudantes tem conhecimento sobre a importancia do
reaproveitamento do residuo e reforca a ideia de que eles mesmos podem fazer esse processo em
casa, pois se trata de uma receita simples que além de ajudar o meio ambiente nio despejando
inadequadamente esse res{duo na natureza também ajuda economicamente em casa, ja que ira
produzir préprio sabao e nao precisara comprar. Aos que nao sabiam desse processo de reutiliza¢ao
¢ que entra a relevancia do projeto para levar informagoes e sensibiliza-los a terem novos habitos
a favor do meio ambiente.

O processo de fabricagao de sabao ¢ um procedimento muito antigo que acontece por meio
da saponificagio também chamada de hidrélise dos glicerideos (Veloso ez al, 2012). O
reaproveitamento do 6leo residual de cozinha para a produgdo do sabao ecolégico busca estimular
as pessoas a fazer sua reciclagem, destacando a importancia de fazer o descarte desse residuo
corretamente (Sousa; Morais, 2014).

Analisando os dados obtidos através da sondagem ¢é notorio que existe uma preocupagao
com o meio ambiente, mas que é preciso reforcar ainda mais assuntos relacionados a Educacao
Ambiental nas escolas, estimular esses estudantes desde cedo a preservar a natureza formando
cidadaos mais conscientes. Deve-se também salientar ainda mais sobre a importancia de armazenar
o 6leo residual de cozinha para ser reutilizado, visto que essa atitude ajuda a diminuir os impactos

ambientais provocado pelo descarte inadequado desse residuo que é tao prejudicial.

Figura 8 — Reutilizagdo do 6leo de cozinha para produzir sabio.

HSim

Fonte: Autores, 2023.
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4.1 Palestra sobre Educagido Ambiental e a importancia da reciclagem do 6leo de cozinha

Os alunos foram bem participativos na palestra sobre Educa¢ao Ambiental e reciclagem, e
se mostraram curiosos em saber mais sobre os temas. Nessa etapa puderam associar as informagoes
que estavam sendo repassadas com a sua realidade, fazendo uma reflexdo sobre suas atitudes.

Araujo et al. (2018), relata que as palestras despertam o interesse dos estudantes os
motivando a partir desse dialogo e interagao a compartilharem suas ideias e opinioes. Dessa forma
as palestras se tornam um meio bastante viavel de aproximagao entre o conhecimento e o aluno,
por se tratar de uma via de mao dupla onde ambas as partes se beneficiam por trocarem seus

conhecimentos e experiéncias.

4.2 Oficina para a produgio do sabio

Dando sequéncia ao desenvolvimento do projeto foi feita uma oficina para os alunos
aprenderem na pratica como ¢ produzido o sabao reutilizando o dleo residual de cozinha. Dessa
maneira os estudantes puderam aprender a fazer todo o processo da producdo para que assim
pudessem replicar em casa ou ensinar aos amigos, vizinhos ou familiares. Além disso, através desse
método os alunos poderio explicar e levar informagoes a essas pessoas sobre o porqué de fazer tal
processo de fazer o proprio sabao com 6leo usado de casa, os alertando sobre a questio ambiental
e a preservacao do meio ambiente, levando esse aprendizado para além da sala de aula envolvendo
a sociedade nessa sensibilizacio.

Trabalhar teoria e pratica possibilita o aluno a aplicar os conhecimentos que aprendeu. No
que diz respeito a reciclagem do 6leo de cozinha podera identificar e refletir sobre o ciclo desse
produto usado no cotidiano, estabelecendo uma ligacdo com sua realidade. Com isso, as escolas
desempenham um importante papel de despertar o interesse dos alunos e provocar mudangas em
seus comportamentos que contribuam para o desenvolvimento de uma sociedade mais
conscientizada (Alves; Aradjo, 2010).

Paviani e Fontana (2009), acrescentam que as oficinas é uma maneira de construir
conhecimento no processo de agir utilizando a teoria. Nesse método acontece a apropriagao da
constru¢do do conhecimento, onde a agido e a reflexdo irdo se sobressair no processo de
aprendizagem, sendo o professor mediador e o aluno autor do seu préprio conhecimento. Além
disso, as oficinas também proporcionam o desenvolvimento de trabalho em equipe promovendo

a interagdo entre os participantes.
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Figura 9 — Processos da producio do sabio.

Fonte: Arquivo pessoal, 2023.
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4.3 Realizacao da roda de conversa

Para finalizar o trabalho e estimular a participa¢ao dos alunos sobre o que acharam do
projeto e sua importancia, foi elaborada uma dinamica para que todos pudessem interagir e dar sua
opinido. Foram sorteadas perguntas, onde cada aluno fez pergunta para a um colega de modo que
todos pudessem expressar seu ponto de vista. Foi levado para os estudantes as amostras do sabao
em barra que foi produzida na oficina que foi realizada (Figura 11), além dos folders sobre os danos
ambientais causados pelo descarte incorreto do 6leo de cozinha, a importancia da sua reciclagem,
a forma correta de armazenar esse residuo e a receita de como produzir seu préprio sabao (Figura
12). Ainda durante a roda de conversa alguns alunos relataram que algum parente ja fazia a
reutilizagdo do 6leo para produzir o sabao.

As rodas de conversas permitem que os participantes manifestem suas ideias, opinides,
impressOes e teorias sobre determinando tema. Essa interagao favorece a reflexao do objeto de
pesquisa possibilitando novos aprendizados a todos os envolvidos, inclusive ao mediador da
conversa. Os participantes sio instigados a expressar sua opinido sem se preocupar delas
convergirem ou nao, provocando desse modo o debate (Melo; Cruz, 2014).

O projeto da reciclagem do 6leo de cozinha promove mudangas sociais, economicas e
sustentaveis. Ao esclarecer aos alunos e a comunidade escolar sobre os efeitos indesejados que esse
residuo provoca pelo seu descarte inadequado, desperta o interesse e o aprendizado sobre o
assunto, abrindo caminhos para a conscientizacao ambiental. Permite que o individuo produza seu
préprio sabao, podendo criar seu proprio negdcio e assim gerar uma fonte de renda. Contribui
ecologicamente para a preservac¢do do planeta, pois o residuo nao sera mais despejado em locais
improprios prejudicando o meio ambiente e a populagao, e sim reutilizado para outros fins por

meio de sua reciclagem (Sousa; Morais, 2014).
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Fonte: Arquivo pessoal, 2023.

Figura 12 — Folders.

Fonte: Arquivo pessoal, 2023.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do projeto foi possivel informar e discutir a importancia da Educagio Ambiental
e da reciclagem do 6leo de cozinha no processo de mobilizar a comunidade escolar a mudar seus
comportamentos e atitudes voltado a preservagio do meio ambiente. Incentivou a reutilizagao do

residuo para a produgido de sabdo como uma alternativa de amenizar os danos ambientais,
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reduzindo a poluicio ocasionada pelo seu descarte irregular. Através da sondagem dos
conhecimentos prévios dos estudantes constatou-se que tinham pouca familiaridade sobre os temas
abordados. Por isso a importancia de trabalhar as questGes ambientais para auxiliar e sensibilizar
na preservagao da natureza.

Durante o desenvolvimento do projeto os alunos relataram o que ja sabiam sobre os
assuntos e aprenderam mais informagoes sobre essa acao ambiental. Aprenderam a reutilizar o éleo
residual de cozinha para a fabricacio de sabao mediante a aula pratica que foi realizada. O sabao
produzido foi distribuido como amostra do projeto juntamente com os folders, e assim, tantos os
alunos e professores quanto os funcionarios da escola se mostraram interessado com o trabalho
desenvolvido.

Os alunos entenderam que o 6leo residual de cozinha é uma substancia nociva para
natureza, € por essa razao ¢ muito importante fazer corretamente o descarte desse residuo.
Compreenderam que podem contribuir para preservagao do meio ambiente por meio da reciclagem

do 6leo para produzir sabao, por ser um procedimento simples e rapido de reaproveitar o material.
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Resumo: As geotecnologias tém se colocado como ferramentas importantes para as analises
florestais. Dentre estas inovagoes tecnologicas se encontra o LIDAR, capaz de realizar a leitura
tridimensional, precisa e de alta resolug¢ao dos alvos. Com isso, o presente estudo tem como
objetivo propor a tecnologia LIDAR como instrumento de apoio ao reconhecimento da estrutura
florestal da Mata de Dois Irmaos, situada em Recife, Pernambuco. Para tanto foram adquiridas
cenas LIDAR junto a Prefeitura do Recife. As cenas foram convertidas para nuvem de pontos ‘./as’
, unidas e clipadas de acordo com os limites da mata. Em seguida, a nuvem de pontos resultante
foi classificada e filtrada para geracio do Modelo Digital de Terreno (MDT) e do Modelo Digital
de Copa (MDC). Na sequéncia, foi criado um arquivo de formato raster com células de mesmo
tamanho com dimensdes predefinidas. Como resultado, foi gerado um cartograma que apresenta
a distribuicao espacial do porte arboreo na Mata de Dois Irmaos. Com isso, pode-se averiguar que
as arvores de grande porte, acima de 12 m de altura, tém ampla distribuicao por todo o territorio
da mata, representando 88,3% de toda a cobertura florestal. Algumas areas da floresta estao com
total auséncia de porte arboreo, que correspondem as areas onde estao situados os agudes e locais
distribuidos nas bordas da mata. Portanto, neste estudo, a tecnologia LiDAR se mostrou como
uma importante ferramenta de apoio para a leitura da estrutura arboérea. Com isso, esta
Geotecnologia se coloca como um instrumento de apoio aos estudos relativos a maturidade, saude
e configuracao das florestas.

Palavras-chave: Floresta urbana. Mata Atlantica. Perfilamento a laser. Porte arbdreo.
Sensoriamento remoto.

Abstract: Geotechnologies have emerged as important tools for forest analyses. Among these
technological innovations lies LIDAR, capable of performing precise three-dimensional readings
with high resolution of targets. Therefore, this study aims to propose LIDAR technology as a
support instrument for recognizing the forest structure of the Dois Irmaos Forest, located in
Recife, Pernambuco. To this end, LiDAR scenes were acquired from the Recife City Hall. The
scenes were converted to point clouds 'las', merged, and clipped according to the forest
boundaries. Subsequently, the resulting point cloud was classified and filtered to generate the
Digital Terrain Model (IDTM) and the Digital Canopy Model (IDCM). Next, a raster file with cells
of the same size and predefined dimensions was created. As a result, a cartogram was generated
that presents the spatial distribution of tree size in the Dois Irmaos Forest. It was found that large
trees, above 12 m in height, are widely distributed throughout the forest territory, representing
88.3% of all forest cover. Some areas of the forest have a total absence of large trees, corresponding
to areas where reservoirs are located and locations distributed along the forest edges. Therefore, in
this study, LiDAR technology proved to be an important support tool for reading the tree structure.
Thus, this Geotechnology emerges as a support instrument for studies related to the maturity,
health, and configuration of forests.

Keywords: Urban forest. Atlantic Forest. Laser scanner. Tree size. Remote sensing.
1 INTRODUCAO

O processo de metropolizagio das capitais brasileiras ocorreu sem que houvesse o
planejamento urbano. O crescimento instantaneo e desordenado converteu os principais centros

urbanos em verdadeiras arenas de disputas de classes e conflitos de interesses que se projetam,
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muitas vezes, em segregacdo socioespacial, déficits habitacionais, violéncia urbana, mobilidade
precaria, problemas ambientais, entre outras adversidades. Esse conjunto de transtornos se atribui
como consequéncia da macrocefalia urbana (Santos, 1973). Esse fenomeno afeta, sobretudo, a
qualidade de vida das pessoas que vivem na cidade.

Além disso, em uma escala mundial, as metropoles se tornaram umas das pautas principais
nos debates a respeito das mudangas climaticas. Nao por acaso que um dos 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos pelas Nagoes Unidas trata especificamente
sobre a promogao de cidades mais resilientes e sustentaveis (ONU, 2015). O ODS 11, traca uma
série de metas para tornar os centros urbanos um lugar mais seguro, resiliente e saudavel. Neste
sentido, uma das medidas de promogao da sustentabilidade nos centros urbanos consiste na
implementagao de areas verdes, assim como o cuidado com as florestas urbanas.

As florestas urbanas desempenham um papel fundamental para a qualidade de vida e a
manutencio da biodiversidade em meio as cidades (Ribas, 2021). Dentre os beneficios se destacam
a amenizacdo das temperaturas, a manutenc¢ao da umidade do ar, diminuicdo da polui¢ao
atmosférica, protec¢ao dos corpos hidricos, prevencio de inundagées e resguardo do ecossistema
urbano. Em outras palavras, as florestas urbanas sao agentes fundamentais para o desenvolvimento
sustentavel das cidades (Gongalves e a/, 2018).

Entretanto, para que esses fragmentos florestais urbanos exercam plenamente os seus
servigos ecossistémicos, se faz necessario a protecao deles, que comega pelo estabelecimento de
dispositivos legais. Neste sentido, de acordo com Braga et al. (2021), o Recife possui cerca de 38%
do seu territorio legalmente reconhecidos como areas de protecao da biodiversidade, as chamadas
Unidades de Conservagao da Natureza (UCNSs), totalizando 8.422 hectares. Entre os anos de 2018
e 2020 foram elaborados os Planos de Manejo das Unidades de Conservagao (UC) municipais que
apresentam o diagnoéstico das areas e, estabelecem para as UCNs do Recife a categorizagio, o
zoneamento, as normas de uso e os programas de gestao.

Contudo, além da protegao legal desses ambientes, é imprescindivel o trabalho incessante
de monitoramento e estudos completos sobre a saude destes ecossistemas. Por isso, as novas
tecnologias tém se mostrado de grande valia para leitura da estrutura florestal e comunidade
arborea. Neste sentido, o perfilamento a laser se coloca como uma das Geotecnologias promissoras
para o reconhecimento da estrutura florestal e arborea, devido a sua capacidade de gerar produtos
tridimensionais, boa penetragiao dos alvos, precisao nas respostas, alta resolugao espacial, além de
fornecer métricas sobre os alvos.

Outras vantagens do uso do LIDAR para a caracterizacao dos atributos florestais consistem

na complementagao de dados inventariados, ou até mesmo na sua substituicdo em caso de
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inexisténcia destes; reducdo de gastos com equipamentos e pessoal em campo; grande abrangéncia
espacial; e, otimiza¢dao do tempo na obtengao dos dados.

Diante do exposto, o presente estudo tem como objetivo propor o uso da tecnologia Lidar
como apoio ao reconhecimento da estrutura florestal da Mata de Dois Irmaos, situada no municipio

de Recife, Pernambuco.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Um dos mais importantes remanescentes de Mata Atlantica de Recife, a Mata de Dois
Irmaos situa-se na zona noroeste do municipio, ocupando uma area de 384, 42 ha. De acordo com
o Plano de Manejo da mata (Pernambuco, 2022), esta integrada ao Parque Estadual de Dois Irmaos
(PEDI). Este fragmento florestal esta situado sobre o divisor de duas bacias hidrograficas
relevantes da cidade, abrigando mananciais importantes que, inclusive, foram um dos principais
fatores responsaveis por transforma-la em Unidade de Conservagao da Natureza (UCN). A por¢ao
norte da floresta pertence a bacia hidrografica do rio Beberibe, enquanto a porgao sul pertence a
bacia hidrografica do rio Capibaribe.

Dentro da perspectiva ambiental, os movimentos politicos para a preservacao da Mata de
Dois Irmaos tiveram inicio ainda no século XIX. Entretanto, mesmo antes ja se havia um interesse
ambiental naquela area pela presenca de mananciais (Pernambuco, 2022). Em 1916 o bosque se
tornou o Horto Florestal de Dois Irmios, mas sé em 1986 a Mata de Dois Irmios foi reconhecida
como Area de Prote¢io de Mananciais da Regido Metropolitana do Recife, por meio da Lei
Estadual n° 9.860 (PERNAMBUCO, 1986). O Decreto Municipal n® 23.807 de 23 de julho de
2008, regulamentou a area da ZEPA II e a declarou como Unidade de Conservacao da Natureza -

UCN Dois Irmaos (RECIFE, 2008). A figura 1 corresponde a localizacao da UCN Mata de Dois

Irmaos no municipio de Recife.
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Figura 1 — Localizacio do fragmento florestal UCN Mata de Dois Irmaos, Recife — PE.
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2.2 Aquisi¢do dos dados LiDAR

Para a realizagdao deste estudo foram adquiridas, mediante ao Instituto Pelopidas Silveira
(Prefeitura do Recife), cenas oriundas do perfilamento a laser (LIDAR) realizado sobre a area da
Mata de Dois Irmaos. A obtengdo dos dados ocorreu via sensores aerotransportados, em voo
realizado pela ENGEFOTO. As cartas foram adquiridas em formato de arquivo tabular (.xy3) que,
em seguida, foram convertidos para nuvem de pontos (./zs). Posteriormente foi estruturado um
mosaico para que se completasse a nuvem de pontos que abrangesse toda a Mata de Dois Irmaos

e, depois, feito o d/ip considerando os limites da floresta.

2.3 Processamento da nuvem de pontos

O passo seguinte consistiu na classificagio dos pontos de acordo com as especificagdes
estabelecidas pela Awmerican Society for Photogrammetry and Remote Sensing (APRS), entidade proprietaria
da extensdo “./as’ (Gorgens et al., 2014). Na sequéncia, foi realizada uma filtragem da nuvem de
pontos para a obtencdo do Modelo Digital de Terreno (MDT) e do Modelo Digital de Copa
(MDC). Em seguida, foi criado um arquivo de formato raster de extensao ‘.di»’ com células de

mesmo tamanho com dimensdes predefinidas.
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O Modelo Digital de Copa, ou Modelo Digital de Cobertura Vegetal, ¢ um modelo digital
de superficie desenvolvido para indicar a elevagao arbérea em relagio ao solo. Para a criagao deste
modelo se faz necessario utilizar o MDT como base do processamento. A partir de entdo, a
coordenada z deixa de representar a altitude e passa a indicar a altura da arvore que, neste caso, é
determinada por uma interpolagao pela média dos vizinhos adjacentes (Gorgens ef al., 2014).

Este modelo fornece os parametros florestais, como altura da vegetacio e porte das arvores,
representando uma ferramenta importante para a leitura da estrutura arborea florestal. Assim como
o MDT, o MDC também se configura em um formato matriz de dados em extensao ‘.d#/. Para
visualiza¢ao do produto e elaboragao do mapa os MDSs foram exportados para formato de arquivo
de imagem “./z¢ e, com a finalidade de dar sequéncia metodoldgica, foram exportados para arquivo

‘ascr.

2.4 Representagao cartografica

Para a representacdao espacial, o raster correspondente ao MDC foi convertido em um
produto poligonal, formato de dados vetorial, mediante a ferramentas de geoprocessamento. A
partir de entdo, o produto foi categorizado em classes para que a projegao das florestas evidencie
a altura das arvores. Para tanto, tomou-se como base os parametros definidos pelo Sistema
Municipal de Unidades Protegidas (SMUP), que trata da classificagdo do porte arbéreo de acordo
com a altura, assim como, os critérios adotados neste estudo, para detectar os individuos maiores
que 20 m e 30 m de altura.

Deste modo, a primeira classe [0] corresponde as areas da UCN que nio contém cobertura
vegetal alguma; a segunda classe [0,3 — 2 m] representa as pequenas espécies vegetais, cOmo
arbustos, gramineas e outras herbaceas, com altura maxima de 2 metros; a terceira classe [2,0 m a
0,0 m] indica os individuos classificados como arvores de pequeno porte, de acordo com os
critérios definidos pelo Manual de Arborizagao Urbana (Recife, 2017). Sob estes mesmos critérios,
definiu-se a quarta classe de arvores, com tamanhos que partem de 6 e vao até 12 metros de altura,
que indicam as arvores de médio porte. A quinta classe corresponde aos individuos acima de 12
metros de altura, indicando arvores de grande porte. Entretanto, neste estudo, com a finalidade de
reconhecer melhor o porte florestal de cada uma das matas, foram estabelecidas mais duas classes,
a sexta que indica as arvores que medem entre 20 a 30 metros de altura, e, por fim, a sétima classe,

com individuos que ultrapassam os 30 metros de altura.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Reconhecimento geoambiental e ecolégico da Mata de Dois Irmaos

O fragmento florestal Mata de Dois Irmios esta situado sobre o divisor de duas bacias
hidrograficas relevantes do Recife, abrigando mananciais importantes que, inclusive, foram um dos
principais fatores responsaveis por transforma-la em Unidade de Conservacao da Natureza. A
porcao norte da UCN pertence a bacia hidrografica do rio Beberibe, enquanto a porgao sul pertence
a bacia hidrografica do rio Capibaribe. O limite geografico entre estas duas bacias, que se estende
longitudinalmente por toda area central da UCN, ¢ nitidamente perceptivel gracas ao MDT

produzido por meio da nuvem de pontos LiIDAR, apresentado na figura 2.

Figura 2 — Representagao altimétrica da Mata de Dois Irmaos, Recife (PE) gerada a partir da
nuvem de pontos LiDAR.
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Fonte: Autores, 2021.

Além do divisor de bacias pode-se observar a microbacia do Prata na por¢iao ocidental da
mata, com o seu fundo de vale aberto por conta da existéncia dos quatro agudes. O MDT revela
que a amplitude altimétrica parte dos 7 m de altitude, alcangando a cota maxima de 94,5 m. Percebe-
se, a partir de entdo, que em compara¢ao com a mata do Jardim Botanico, a amplitude altimétrica
¢ mais significativa, indicando a influéncia geomorfolégica do dominio dos patamares orientais da
Borborema (Torres, 2014). Dessa forma, enquanto a por¢ao meridional de Dois Irmaos estd

orientada a planicie fluviomarinha, em consonancia com os afluentes do Capibaribe, a parte
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setentrional apresenta o relevo caracteristico dos Tabuleiros Dissecados (Torres, 2014), com
formacao de vales mais estreitos em relagdo a porg¢ao sul, como se pode ver na figura 2.

O solo predominante nos interfluvios da regido pertence a classe dos Latossolos Areno-
Argilosos, susceptiveis a perda de propriedades fisicas e quimicas quando ha perturbagdo do
ambiente (Torres, 2014). Somando este fator natural ao fato de ser uma zona com varias areas de
declive, a cobertura florestal se torna ainda mais imprescindivel. Naturalmente estes solos sao
acidificados, como resultado da agao climatica na regidao. Constata-se, portanto, que essa relagao
sistémica promove um equilibrio delicado em que a ocorréncia de qualquer tipo de distarbio, pode
significar degradacdo em cadeia dos processos ecolégicos.

Entretanto, como os movimentos por parte da gestao publica para a prote¢io de Dois
Irmaos iniciaram-se ainda no século XIX, o nivel de preservacao das espécies remanescentes da
Mata Atlantica pode ser considerado satisfatorio, quando se compara as outras florestas urbanas
de Recife. Contudo, a atengao com a Mata de Dois Irmaos precisa ser mais rigorosa, pois ali habita
uma quantidade maior de espécies em risco de extingao, especialmente animais de maior porte,
dentre eles o gato-do-mato (Legpardus guttulus) e a jaguatirica (Legpardus pardalis), que precisam de
uma grande area de refugio natural para sobreviverem.

Neste sentido, o plano de manejo do Parque aponta 27 espécies de mamiferos que vivem
exclusivamente no local, incluindo animais de médio porte (Pernambuco, 2022). Alguns desses
animais se encontram ameagados de extingdao, como ¢ o caso do gato-do-mato (L. guttulus) e do
gato-maracaja (Leopardus wiedii). Por essa razao, ¢ de extrema relevancia a manuten¢ao e a prote¢ao
severa deste fragmento florestal, haja vista a importancia dos servigos ecossistémicos promovidos
por ele. Portanto, a vigilancia severa e agoes de protecao efetivas devem ser realizadas,
principalmente, nas areas limitrofes da floresta, pois estas zonas estdo em contato direto com a

cidade e toda a dinamica urbana.

3.2 Percepgao da estrutura florestal mediante o MDC
A Mata de Dois Irmaos apresenta cobertura vegetal expressiva em toda a extensao de seu
territbrio, como se pode perceber ao observar a figura 3, que corresponde ao MDC deste fragmento

florestal.
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Figura 3 — Distribui¢do espacial da altura e classes das arvores da mata de Dois Irmaos, Recife
(PE) obtidos por meio do MDC.
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Uma leitura geral da figura 3 permite-nos perceber, a primeiro momento, que da mata de
Dois Irmaos é densamente florestada em quase sua totalidade. Notam-se alguns pontos com
auséncia arborea significativa de pequeno, médio e grande porte, com destaque para uma area a
leste do fragmento florestal. Por outro lado, a area que se vé com total auséncia de cobertura vegetal
na por¢ao centro-oeste da UCN corresponde ao Agude Dois Irmaos. Igualmente, pode-se notar a
auséncia de porte arbéreo em outros pontos ao longo dos limites da mata, que também pode
significar inconsisténcias no recorte do raster realizado via FUSION LDV. Ademais, é possivel
observar que a tonalidade verde escura se apresenta com mais frequéncia na por¢ao centro-norte
de Dois Irmaos, significando maior presenca de individuos arboreos com altura superior aos 30 m,
o que indica maior maturidade florestal nesta zona.
Com o intuito de se obter maior clareza na leitura da estrutura florestal quanto a altura das

arvores, foram feitas quatro representacoes espaciais da distribui¢ao da cobertura arborea, seguindo

a classificacdo estabelecida pelo SMUP, de acordo com o porte arbéreo (figura 4).
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Figura 4 — Espacializagio da vegetacio por porte arbéreo na mata de Dois Irmios, Recife (PE).

asTa0w 35715 WETOW aesE4SW e AR AT UETEW UETOW WEraEW WEBIW SeEEEW
- L 1 L 1 1 Il . f f f )
B N @ Z N r
? A Fd A
= L 4 (3
e S a8+ e
= ® % e
£ R s
= & 2
@ S w
8 S -8
£ 2 84 g
= = 3 S
» M g p 0
2] UC MATA DOS DOIS IRMAOS .3 3] UC MATADOS DOIS IRMAOS 2
% | com destaque (em verde) para £ £ | com destaque (em verde) para =

as arvores de pequeno porte as arvores de médio porte com N0 RMAO

com altura entre 2 a 6 metros. altura entre 6 a 12 metros.

025 05 025 0s 1
T T T T T T T T T

345730 34°575W MW 34°5730°W 34°5T1SW 35T 34756'45"W 34'5630"W 34"56'15'W

A 5TIOW wsTISW ST 34585 ASEIW 3405815 JETIW 345TI5W JUSTOW A°EEATW HUEEIV 34“55]15"\
® L 1 1 1 1 1 @ 1 1 1 1 1
34 N 3 — N
8 A H A

GUABIRABA

@ 2
3 2
2 9
2 2
9 H
2 s
o o
2 2]
£ 2
2 S
@ @
£ 24
27 g
@ =
o @ . the
2_| UC MATA DOS DOIS IRMAOS % UC MATA DOS DOIS IRMAQS L - L
£ | com destaque (em verde) para 2 | com destaque (em verde) para A

as arvores de grande porte com as arvores de grande porte com e ios N "

: DOIS IRMAQOS .
altura entre 12 a 20 metros. altura superior a 20 metros.
a 025 s 1 o 025 05 5
T T T T T T T T T T T T
UsTICW WSTIEW WSTOW 3TV 305630 5615 sesTOrV sTIsW arsTOW sEASW 3usEI0W 3475515

Representagdo em verde da distribui¢ao das arvores, ao longo da Mata de Dois Irmaos: A = de pequeno
porte (altura entre 2 a 6 m). B = de médio porte (altura entre 6 a 12 m). C = de pequeno porte (altura
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Fonte: Autores, 2022.

Ao observar a figura 4 pode-se perceber que as arvores de pequeno e médio porte estao
majoritariamente distribuidas nas bordas da mata (figura 4, letras A e B). Por outro lado, é possivel
notar que existe uma boa distribui¢ao das arvores de grande porte por todo o espago da mata
(figura 4, letras C e D). Para se ter uma melhor no¢ao quantitativa da presenca das arvores de

grande porte na UCN, apresenta-se a figura 5 que expde, em valores percentuais, a propor¢ao da

-

>

\Wissen Editora, 2024 | ISBN 978-65-85923-19-4 | DOLhttp:/ /ww.dot.org/ 1052882/ wed

£




113

Pesquisas em Meio Ambiente Impactos Ambientais| Silva, Santos e Oliveira

area ocupada por classe de porte arboreo. Tais valores foram obtidos por meio de calculos de area

aplicados sobre o produto cartografico através do geoprocessamento.

Figura 5 — Distribui¢do do tipo de vegetacdo por porte arbéreo na area da Mata de Dois Irmaos, Recife
(PE), em porcentagem.

Dois Irmaos
Distribuicdo da vegetacdo por porte (%)

49,6
30,9
7,2 7,5
15 1,4 18 -
auséncia  arbustos e pequeno médio porte grande grande grande
arbustiva ou herbaceas porte (6a12 m) porte porte porte
arbodrea (,5a2m) (2a6m) (12a20m) (20a30m) (>30m)

Fonte: Autores, 2022.

Mediante leitura do grafico (figura 5), constata-se a grande presenga de arvores com altura
superior aos 12 m, totalizando 88,3 % de toda a unidade conservada do Parque. Isso revela a razao
da manutencao da biodiversidade local, apesar da perturba¢ao urbana ao redor. Por outro lado, nao
incluindo os acudes no modelo, apenas 1,5 % do espago natural se encontra sem cobertura vegetal.
Esses fatores demonstram o resultado da conservacao historica da mata.

Ainda assim, além da area onde se encontram os agudes, é possivel perceber uma presenca
mais timida das arvores de grande porte nas areas periféricas da floresta, indicando um efeito de
borda. O Plano de Manejo da mata classifica estas areas limitrofes como Zona de Aten¢ao Especial

(ZAE). Segundo o plano:

¢ o espaco destinado a criar uma barreira de vigilancia prioritaria com o proposito
de minimizar os impactos negativos da area de entorno sobre a unidade. Nele
deve haver acées de monitoramento e fiscalizacdo mais intensivas, além da
implantagdo das placas de sinalizagdo orientando a populagdo sobre a UC
(Pernambuco, 2022. p 168).

Neste sentido, é possivel identificar pontos criticos, sob a 6tica ambiental, no limite da mata,

resultantes da pressao urbana. Dentre as causas de degradacao estido a construcao de estrada,
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terminal de 6nibus, estabelecimentos comerciais, residéncias, e outros tipos de uso do solo. O Plano
de Manejo classifica estes pontos criticos como setores de conflito e de restauragao. Os setores de
conflitos sao “constituidos de areas que pertencem ao PEDI e, que possuem usos diversos
consolidados pela comunidade do entorno, incompativeis com os objetivos da UC” (Pernambuco,
2022). Na pratica, como se pode observar na figura 6, sao areas do Parque com ocupagdes

residenciais ou atividades civis.

Figura 6 — Ocupacdes civis em zonas limitrofes da Mata de Dois Irmios, Recife (PE).

A = Ocupagoes irregulares e areas de uso agticola as margens da Estrada dos Macacos e Estrada Sitio
Sapucaia. B = Faixa do cérrego da fortuna com construcdes irregulares. C = Trecho a margem da BR —
101 onde existe um campo de futebol e outras areas descampadas.

Fonte: Google Earth, 2022.

Além dos impactos gerados a biodiversidade, parte dessas ocupagdes ocorrem em areas de
declive, o que intensifica o risco ambiental devido a retirada da cobertura vegetal e mudangas no
solo, possibilitando assim, eventos de degradacao em cadeia de dificil reparo. Dessa forma, faz-se
necessaria uma mediagdo do Estado junto a comunidade e a equipe multidisciplinar do Parque com
o objetivo de remediar, amenizar e evitar impactos causados sobre a mata.

Por outro lado, os setores de restauragdao sio pontos no limite do fragmento florestal que
perderam cobertura vegetal e material pedolégico devido a agao humana e, atualmente, precisam
de intervengao ativa nao sé para conter o avango da degradacio como também para restaurar a
cobertura florestal destas areas.

A exposicao do solo, como ocorre nesta area representada pela figura 6 - C, pode causar

uma série de consequéncias como perdas de suas propriedades fisicas, intensificagao da lixiviagao,
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aumento da acidificagdo, processo de ravinamento, entre outros. Esses processos, além de
impossibilitar a regeneracdo natural da mata, pode aumentar o risco de movimento de massa e,
com isso, a perda de area florestal. Por essa razio, se evidencia a necessidade urgente de
intervencao.

A integracao da tecnologia LIDAR provou ser uma ferramenta valiosa para analisar a
estrutura florestal e as comunidades de arvores, fornecendo dados precisos e de alta resolugao para

avaliacdes florestais

4 CONCLUSAO

A tecnologia LIDAR mostra-se ser uma ferramenta valiosa de apoio aos estudos florestais,
uma vez que é capaz de precisar, com boa resolucao, a altura e a configuragiao da cobertura arborea.
Com isso, coloca-se como um instrumento de leitura da estrutura florestal.

Ainda que a proposta deste trabalho tenha focado na apresentacio dos MDSs obtidos a
partir de uma nuvem de pontos “.zas’ como boas ferramentas para o reconhecimento da estrutura
florestal, a tecnologia IiIDAR ¢ capaz de fornecer uma bateria de dados que aprimoram os estudos
florestais. Da mesma forma, ao se associar os produtos oriundos de nuvem de pontos LIDAR com
outras geotecnologias, podem ser obtidos resultados mais robustos e mais amplos, quanto a escala

espacial e temporal.
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Resumo: Este artigo analisa as infraestruturas industriais e portuarias no entorno da Bafa de Sao
Marcos, Maranhio, e sua relagao com a globaliza¢ao da natureza na Amazonia Oriental. A Baia de
Sio Marcos, ao servir como um ponto crucial de escoamento de recursos minerais e agricolas,
exemplifica como a globalizag¢ao tem transformado o territério amazonico. O desenvolvimento de
grandes projetos industriais e portuarios, como a Estrada de Ferro Carajas e os portos de Itaqui e
Ponta da Madeira, reconfigurou significativamente a regidao. No entanto, essa integragao trouxe
impactos socioambientais profundos, como a expropriagao de comunidades locais, poluicao
ambiental e marginalizacdo de agricultores familiares. A expansao do agronegocio e da mineragao,
embora promova o crescimento econdmico, estd associada a praticas que frequentemente
desconsideram a sustentabilidade ambiental e a justi¢a social. Este estudo destaca a necessidade de
politicas publicas que promovam um desenvolvimento equilibrado e sustentavel, valorizando a
biodiversidade e os saberes tradicionais para assegurar a resiliéncia socioecoldgica da regiao. Desse
modo, o principal desafio é que essas politicas incluam a participagdo ativa das comunidades locais
nos processos decisorios, garantindo que os beneficios do desenvolvimento sejam distribuidos de
maneira justa e que 0s impactos negativos sejam mitigados, sendo necessaria a constru¢ao de uma
agenda de desenvolvimento que concilie crescimento econdmico, preserva¢ao ambiental e
equidade social é essencial para o futuro.

Palavras-chave: Mineragao. Agronegocio. Logistica. Exporta¢dao. Desenvolvimento sustentavel.

Abstract: This article analyzes the industrial and port infrastructures around the Sao Marcos Bay,
Maranhio, and their relationship with the globalization of nature in Eastern Amazon. The Sao
Marcos Bay, serving as a crucial export point for mineral and agricultural resources, exemplifies
how globalization has transformed the Amazonian territory. The development of major industrial
and port projects, such as the Carajas Railway and the Itaqui and Ponta da Madeira ports, has
significantly reconfigured the region. However, this integration has resulted in profound socio-
environmental impacts, including the expropriation of local communities, environmental pollution,
and the marginalization of family farmers. The expansion of agribusiness and mining, while
promoting economic growth, is associated with practices that often disregard environmental
sustainability and social justice. This study highlights the need for public policies that promote
balanced and sustainable development, valuing biodiversity and traditional knowledge to ensure
the socio-ecological resilience of the region. Thus, the main challenge is to ensure that these policies
include the active participation of local communities in decision-making processes, guaranteeing
that the benefits of development are distributed fairly and that negative impacts are mitigated. It is
necessary to construct a development agenda that reconciles economic growth, environmental
preservation, and social equity, which is essential for the future.

Keywords: mining, agribusiness, logistics, exportt, sustainable development.

1 INTRODUGAO

A Bafa de Sao Marcos, localizada no estado do Maranhao, Brasil (Figura 1), é uma area
estratégica para a economia regional e nacional, servindo como um importante portal de saida para
recursos minerais e agricolas. Nos ultimos anos, a instalagdo de infraestruturas industriais e
portuarias, nos entornos da bafa, transformou-a num exemplo concreto da materializag¢ao da logica
de produciao do espago sob a égide da globaliza¢do da natureza (Porto-Gongalves, 2006) na

Amazonia Oriental.
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Figura 1 — Localizacio da Bafa de Sdo Marcos, Maranhio, Brasil.
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Fonte: Autores, 2024.

A globalizagao da natureza refere-se a integracdo das economias locais e regionais aos
mercados globais, promovendo a exploragao e exportagao de recursos naturais em larga escala. Na
Amazoénia Oriental, esse processo tem sido impulsionado pela demanda crescente por commodities,
como o minério de ferro e a soja. A Bafa de Sao Marcos desempenha um papel crucial nesse
contexto, abrigando importantes portos como o Porto do Itaqui e o Terminal Maritimo de Ponta
da Madeira, que facilitam o escoamento dessas producdes para mercados internacionais (Silva,
2007).

O complexo portuario da bafa comegou a se desenvolver significativamente nas décadas de
1970 e 1980, com a instala¢ao de grandes projetos industriais e a constru¢do de infraestruturas de
transporte para escoamento da produ¢ao amazonica, em particular pela Estrada de Ferro Carajas
(EFC). Esses investimentos foram fortemente influenciados pelo padrio econémico nacional e
internacional, que favorecia o desenvolvimento de infraestruturas voltadas para a exportagao
(Carvalho; Cidade, 2011). Nesse periodo, empresas como a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD)
e o Consorcio de Aluminio do Maranhao (Alumar) estabeleceram suas operagdes na regido,

intensificando a exploragao de recursos naturais e a exporta¢ao de produtos primarios produzidos

na regiao.
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Com o estabelecimento dessa nova dinamica espacial, observou-se nio somente um
crescimento economico significativo, mas também consequentes profundos impactos
socioambientais. A instalacio de grandes projetos industriais e portuarios levou a expropriagao de
comunidades locais, a polui¢ao dos rios e a emissao de gases poluentes, afetando negativamente o
meio ambiente e a saude das populagoes adjacentes (Costa, 2016). Além disso, a concentra¢io de
terras e a marginalizacao de agricultores familiares tornaram-se questoes centrais no debate sobre
o desenvolvimento regional (Palheta da Silva e7 al., 2017).

A globaliza¢io da natureza na Amazonia Oriental esta, portanto, intimamente ligada as
praticas do agronegocio e da mineragao. No sudeste do Para, regides como Carajas e Parauapebas
destacam-se pela intensa atividade de mineragao, enquanto no Maranhao e nos estados vizinhos
(Piaui e Tocantins), a producao de soja tem se expandido rapidamente, configurando-se como um
vetor importante de transformagao territorial (Monteiro; Silva, 2021). Essas atividades sao
facilitadas pela infraestrutura logistica presente na Bafa de Sao Marcos, que permite a exportagao
eficiente dessas produg¢oes (Paiva, 2017).

Diante desse cenario, este estudo busca analisar as infraestruturas industriais e portuarias
na Bafa de Sdo Marcos e sua relagdo com a globalizagao da natureza na Amazonia Oriental. O
objetivo é compreender os impactos economicos, sociais e ambientais dessas transformacdes,
destacando a reconfiguragdo espacial do Maranhao decorrente desse processo. Para tal, estruturou-
se o artigo em trés topicos principais, que versam sobre a globalizagdo da natureza na Amazonia
Oriental, a exportacdo de minério e soja como vetores de ruptura na producio do espago
amazonico, e o impacto da implementacao das infraestruturas supracitadas na reconfiguragao

espacial do Maranhio, intrinsecamente inserido na era da globalizacao da natureza.

2 GLOBALIZACAO DA NATUREZA NA AMAZONIA ORIENTAL
2.1. Transformagio do territério e a expansio capitalista

A globalizagao da natureza na Amazonia Oriental se manifesta pela reconfiguracio do
territério da regido, marcada pela instalacao de grandes projetos de infraestrutura e pela
intensificacao da exploragao de recursos naturais. Segundo Becker (2001), a ocupagao tardia da
Amazonia, dependente do mercado externo, esta historicamente ligada a expansao maritima das
empresas comerciais europeias, constituindo-se como uma das mais antigas periferias da economia-
mundo capitalista. A ocupagdo da regiao se fez em surtos devassadores, ligados a valorizagao

momentanea de produtos no mercado internacional, seguidos de longos periodos de estagnagao

(Becker, 1988; Becker, 2007).
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A intervencdo estatal na Amazonia foi fundamental para o controle do territério, associada
a interesses economicos e a geopolitica. A agao governamental incluiu a criagdo de unidades
administrativas e a posse gradual da terra (# possidetis), visando assegurar a soberania sobre a area
(Becker, 2001). Esse controle permitiu a implementagao de grandes projetos de infraestrutura,
como a pavimentagio da BR-163 e a consolida¢io da hidrovia do rio Madeira, reduzindo
significativamente os custos de transporte de grios e minerais para os mercados internacionais

(Becker, 2005).

2.2 Vetores de transformagao regional

Dois vetores principais de transformagao regional podem ser identificados na Amazonia
Oriental: o vetor tecno-industrial e o vetor tecno-ecologico. O vetor tecno-industrial é
caracterizado pela mobilizagao de recursos naturais, especialmente minérios e madeira, e pelo
desenvolvimento de infraestruturas de transporte e energia. Tal vetor inclui a participagao de
bancos nacionais, empresas regionais e internacionais, além das Forcas Armadas, interessadas na
manutengao da soberania nacional (Becker, 2010).

Becker salienta que, contrariamente, o vetor tecno-ecolégico abarca projetos
preservacionistas e conservacionistas, que visam preservar o ambiente e promover a
sustentabilidade. Esses projetos sio frequentemente apoiados por ONGs, igrejas e agéncias
internacionais, os quais buscam envolver comunidades locais em praticas de manejo sustentavel
dos recursos naturais. A criagao de Reservas Extrativistas (RESEXs) é um exemplo de nova
territorialidade resistente a expropriagao, a qual propde formas alternativas de organizagao

economica e social.

2.3 A geopolitica da Amazodnia e a revalorizagdo da natureza

A Amazonia adquiriu um novo significado no contexto da globalizacio, sendo valorizada
tanto pela sua biodiversidade quanto pela sua importancia estratégica. A regido ¢ vista como um
imenso capital natural, essencial para a sustentabilidade planetaria e para a biotecnologia. A
revalorizagdo ecolégica da Amazonia decorre da sua megadiversidade e da abundancia de agua
doce, representando um trunfo poderoso para o desenvolvimento sustentavel (Becker, 2001).

A presenga de grandes empresas transnacionais na Amazonia Oriental, especialmente no
setor mineral, também exemplifica a globalizacdo da natureza. Essas empresas, muitas vezes em
parceria com o Estado, tém explorado intensivamente os recursos minerais da regiao, contribuindo

para a dinamica produtiva regional e nacional. Como exemplo, a exploracao mineral corresponde

\ :
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a quase 75% da pauta de exportagao do estado do Para, destacando-se como o maior segmento
econémico do Produto Interno Bruto (PIB) do estado (Trindade, 2019).

Segundo Silva e Bampi (2020), esse processo globalizatério tem promovido uma profunda
transformagao nas praticas de uso da terra da regido, intensificando o desmatamento e a conversao
de florestas em areas de cultivo de soja e pastagens para pecuaria. Porto-Gongalves (2015) destaca
que foram marcantes os conflitos territoriais catalisados por esse processo, especialmente em areas
ocupadas por comunidades tradicionais. A construcio dos grandes empreendimentos de
infraestrutura levou a expropriagdao de terras e a marginalizacao dessas comunidades, resultando

em tensoes socials e disputas por territorio que seguem ativas na Amazonia Oriental.

3 EXPORTACAO DE MINERIO E SOJA: vetores de ruptura na produgio do espago
amazdnico
3.1. Expansdo da mineragao no sudeste do Para

A atividade mineral, particularmente a mineragao de ferro, desempenha um papel central
na economia do Para e na transformacao territorial da regidao. A Serra dos Carajas, operada pela
Vale S.A., ¢ um dos maiores complexos mineradores do mundo, com reservas de alta qualidade
que atraem investimentos substanciais e tém impactos significativos na economia local e nacional
(Palheta da Silva ef 4/, 2014). Em 2011, a Vale anunciou investimentos de US$ 24 bilhées, entre
2012 e 2016, para aumentar a producdo de minério de ferro, bauxita e outros metais na Amazonia,
destacando a importancia estratégica da regido para a industria global de mineracao (Trindade,
2019).

No entanto, essa expansao mineral traz consigo uma série de desafios socioambientais. A
presenca de grandes projetos mineradores frequentemente resulta na expropriacio de terras de
comunidades locais, incluindo povos indigenas e quilombolas, além de provocar desmatamento e
poluicao do ambiente. As comunidades indigenas Xikrin do Cateté, Mae Maria, Caru e Rio Pindaré
sao diretamente afetadas pela dinamica da minera¢ao em Carajas, exemplificando os conflitos

territoriais e culturais decorrentes desse modelo de desenvolvimento (Malheiro, 2021).

3.2. Expansao da soja no Matopiba

Simultaneamente a expansdo da mineragao, o agronegocio, especialmente a produc¢ao de
soja, tem avangado rapidamente no Maranhdo, Piauif, Tocantins e Bahia, regido conhecida como
Matopiba. Esse movimento é caracterizado pela conversio de grandes areas de Cerrado e de
floresta em monoculturas de soja, impulsionadas por incentivos fiscais e investimentos em

infraestrutura logistica, como estradas e ferrovias (Silva, 2007).

-
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A expansio da soja, portanto concernente a Amazonia Oriental e promovida pelas grandes
corporagoes do agronegdcio, muitas vezes em detrimento de agricultores familiares e comunidades
tradicionais, concentra as posses de terra e as técnicas de modernizagao agricola, resultando na
marginalizagao de grupos sociais e no aumento das desigualdades regionais (Palheta da Silva e a/,
2014). Além disso, reforca-se que a producdo de soja estda associada ao desmatamento e a
degradacao ambiental, contribuindo para a perda de biodiversidade e as mudangas climaticas

(Mello-Théry; Théry, 2009).

3.3. Infraestrutura logistica e de exportagiao

A logistica de exportagao, tanto do minério quanto da soja, é imprescindivel a integracao
da Amazonia Oriental aos mercados globais. A EFC e o Terminal Portuario de Ponta da Madeira,
em Sio Luis, consistem em infraestruturas criticas para a viabilizagao do escoamento desses
produtos. A EFC, que transporta o minério desde Carajas até o referido porto, ¢ uma das mais
eficientes ferrovias do mundo, destacando-se pela sua capacidade de carga e eficiéncia operacional
(Paiva, 2017).

Da mesma forma, o escoamento da soja é facilitado pela infraestrutura portuaria e
ferroviaria, que conecta as areas de produ¢ao no Matopiba aos mercados internacionais. Essa rede
logistica ndo apenas suporta a exportacdo de commodities, mas também redefine a geografia
econdmica e social da regido, promovendo uma nova dinamica territorial baseada na exploragao

intensiva dos recursos naturais (Palheta da Silva e a/, 2017).

4 INFRAESTRUTURAS E RECONFIGURAGAO E RECONFIGURAGAO ESPACIAL:
o Maranhio na era da globalizagao da natureza
4.1. Desenvolvimento das infraestruturas e seus impactos territoriais

A construc¢ao da EFC e do Porto do Itaqui nao apenas facilitou a exportacao de commodities,
mas também desencadeou uma profunda reorganizacgao territorial no Maranhao. A infraestrutura
logistica impulsionou a expansio da fronteira agricola no sul do estado, particularmente em
municipios como Balsas, que se tornaram polos importantes para a producao de soja, milho e
outras culturas voltadas para exportagao (Carvalho; Cidade, 2011). Essa expansio ¢ facilitada pela
construg¢ao da Ferrovia Norte-Sul, que conecta as areas de produgdo agricola aos portos de
exportag¢ao, fortalecendo a integracao da regiao ao mercado global (Paiva, 2017).

Além das infraestruturas ferroviarias e portuarias, o desenvolvimento de rodovias também
desempenhou um papel fundamental na integracao do Maranhdao ao mercado global. A

pavimentacdo e a melhoria de estradas como a BR-135 e a BR-222 facilitaram o transporte de

-
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mercadorias e a mobilidade da populacio, contribuindo para a dinamizac¢do economica de diversas

regioes (Braga, 2011).

4.2. Urbanizagao e industrializagio

O crescimento urbano e industrial nas regides proximas as infraestruturas portuarias e
ferroviarias tem gerado uma série de impactos socioambientais. Cidades como Acailandia e Sao
Lufs experimentaram uma rapida urbanizagdo, acompanhada pela instalacio de industrias e
siderurgicas. Em Acailandia, por exemplo, a instalagdo de siderurgicas acarretou graves problemas
ambientais, como a polui¢ao do ar e da agua, além do deslocamento de comunidades locais, como
a de Piquia de Baixo (Assis, 2014).

A industrializagao trouxe beneficios econdémicos significativos, mas também desafios
consideraveis. A cidade de Sao Luis, por exemplo, tornou-se um importante polo industrial,
abrigando complexos como a Alumar e a Vale S.A., reconfigurando a composi¢ao da economia em
diversos segmentos. No entanto, em termos ambientais, ¢ sabido que tais megaempreendimentos
provocaram relevantes impactos negativos a qualidade de vida da populagio e aos recursos naturais

da cidade (Ribeiro Junior; Sant'Ana Janior, 2011).

4.3. Sustentabilidade e gestio territorial

As transformagdes territoriais decorrentes da globalizacao da natureza no Maranhao exigem
uma gestdo territorial que equilibre o desenvolvimento economico com a sustentabilidade
ambiental e a justi¢a social. A cria¢do de politicas publicas que promovam a inclusio social e a
preservacao ambiental ¢ essencial para mitigar os impactos negativos das infraestruturas industriais
e portuarias (Palheta da Silva ez a/, 2017). As politicas regionais devem considerar as especificidades
locais e envolver as comunidades no processo de planejamento, promovendo um desenvolvimento
mais equilibrado e sustentavel (Rodrigues, 2020).

A reconfigura¢ao espacial do Maranhao, ao longo das ultimas décadas, vem sendo marcada
por uma dualidade: de um lado, a integracao ao mercado global por meio de infraestruturas
robustas; de outro, os desafios ambientais e sociais que surgem como consequéncia desse modelo
de desenvolvimento. O desenvolvimento sustentavel no estado requer, portanto, uma abordagem
holistica que incorpore praticas de manejo ambientalmente responsaveis e a participagao ativa das
comunidades locais. A promogao de modelos de desenvolvimento alternativos, que valorizem a
biodiversidade e os saberes tradicionais, é fundamental para assegurar a resiliéncia socioecologica

da regiao (Palheta da Silva e al, 2017).
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5 CONCLUSAO

A analise da implementagdo das infraestruturas industriais e portuarias na Baia de Sao
Marcos e sua relagio com a globaliza¢ao da natureza na Amazonia Oriental revela um complexo
cenario de desenvolvimento e desafios. A Bafa de Sao Marcos, ao servir como um importante
ponto de escoamento de recursos minerais e agricolas, exemplifica como a globaliza¢ao da natureza
vem transformando o territério amazonico e, por conseguinte, importantes recortes do territorio
do estado do Maranhio.

Os impactos socioambientais das atividades industriais e portuarias sao profundos. A
poluicdo dos rios, a emissao de gases poluentes e a expropriagao de terras resultaram em tensoes
sociais e ambientais que persistem até hoje. A marginalizagdo de agricultores familiares e de
comunidades tradicionais intensificou as desigualdades regionais, colocando em debate a
sustentabilidade do modelo de desenvolvimento adotado.

A globaliza¢ao da natureza na Amazonia Oriental, por sua vez mediada pelas infraestruturas
industriais e portuarias na Bafa de Sio Marcos, trouxe avangos economicos, mas também grandes
desafios socioambientais. A busca por um desenvolvimento mais sustentavel e equitativo requer
politicas publicas que considerem as especificidades locais e promovam praticas de manejo
ambientalmente responsaveis. Somente através de uma complexa abordagem, que valorize a
biodiversidade e os saberes tradicionais, sera possivel assegurar a resiliéncia socioecolégica da

regido e um futuro mais justo e sustentavel para todas as comunidades envolvidas.

REFERENCIAS

ASSIS, K. M. M. de. Relagdo Porto Cidade: modelo institucional de relacionamento entre
institui¢gdes publicas e privadas no Complexo Portuario do Itaqui. Sio Luis, 2014. 104 f.
Monografia (Graduagao em Administragao) — Universidade Federal do Maranhio.

BECKER, B. K. Carajas: gestio do territorio e territorialidade na Amazonia. Espago &
Debates, n. 25, p. 75-80, 1988.

BECKER, B. K. Modelos e cenarios para a Amazonia: o papel da ciéncia. Parcerias
Estratégicas, n. 12, p. 135-159, 2001.

BECKER, Bertha K. Reflexdes sobre a geopolitica e a logistica da soja na Amazonia. In:
ANDRADE, Emeleocipio Botelho de (Ed.). A geopolitica da soja na Amazonia. Belém:
Embrapa Amazonia Oriental, 2005. p. 285-310.

BECKER, B. K. Amazdnia: geopolitica na virada do III milénio. 2. ed. Rio de Janeiro:
Garamond, 2007.

BECKER, B. K. Novas territorialidades na Amazonia: desafio as politicas publicas. Boletim do
Museu Paraense Emilio Goeldi. Ciéncias Humanas, v. 5, n. 1, p. 17-23, 2010.

=i : g

\\Wissen Editora, 2024 | ISBN 978-65-85923-19-4 | DOI:http://\wxw.doi..o,'fgé é&,gZ/We'd 10"

pe

>



Pesquisas em Meio Ambiente Impactos Ambientais| Silva, Santos e Oliveira 126

BRAGA, Y. M. R. de O. Territorio étnico: conflitos territoriais em AlcAntara, Maranhio.
Sio José dos Campos, SP: Universidade do Vale do Paraiba, 2011. 167 f. Dissertagao (Mestrado
em Planejamento Urbano e Regional) — Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento, Universidade
do Vale do Paraiba. 2011.

CARVALHO, F. C. de; CIDADE, L. C. F. Grandes projetos, gestao do territério e efeitos
ambientais no Maranhio. Espago & Geografia, v. 14, n. 1, p. 29-51, 2011.

COSTA, S. B. da. Chapadas e lutas: resisténcia camponesa no Baixo Parnaiba maranhense na rota
do agronegocio silvicultor — conflitos territoriais e “usos” da natureza. 2016. 194 f. Tese
(Doutorado em Geografia) — Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2016.

MALHEIRO, B. C. Ouvir o territorio e pensar por outras (geo)grafias: territorialidades em r-
existéncia a mineragao na Amazonia. Atelié Geografico, v. 15, n. 3, p. 188-205, dez. 2021.

MELLO-THERY, N. A. de; THERY, Hervé. Carajas-Parauapebas: conflitos entre modelos de
desenvolvimento na Amazonia Oriental. Revista Praia Vermelha, v. 19, n. 2, p. 73-88, 2009.

MONTEIRO, M. de A.; SILVA, R. P. da. Expansio geografica, fronteira e regionalizacdo: a
regido de Carajas. Confins: Revue franco-brésilienne de géographie / Revista franco-brasilera
de geografia, v. 49, 2021.

PAIVA, R. A. Desenvolvimento e a Amazonia em foco: histéria e poder. Altera — Revista de
Antropologia, v. 2, n. 5, p. 84-103, 2017.

DA SILVA, J. M. P. ¢ al. Geography and mining in Carajas/Para (Northern Region of Brazil).
International Journal of Geosciences, v. 5, p. 1426-1434, 2014.

PALHETA, J. M. ez al. Conflitos pelo uso do territério na Amazonia mineral. Mercator, v. 16,
e16023, 2017.

PORTO-GONCALVES, C. W. A Globalizagao da Natureza e a. Natureza da Globalizagao.
Rio de Janeiro: Civilizagao Brasileira, 2006.

PORTO-GONCALVES, C. W. Amazonia enquanto acumulagao desigual de tempos: uma
contribui¢do para a ecologia politica da regiao. Revista Critica de Ciéncias Sociais, n. 107, p.
63-90, 2015.

RIBEIRO JUNIOR, J. A. dos S.; SANT'ANA JUNIOR, H. A. A geografia politica dos conflitos
ambientais no Maranhao: territério, desenvolvimento e poder no Relatério de Sustentabilidade da
Vale 2009. Revista Percurso, v. 3, n. 1, p. 107-123, 2011.

RODRIGUES, B. S. Em defesa do Eldorado: disputa internacional pela Amazdnia
brasileira. 2020. 106 f. Trabalho de Conclusao de Curso (P6s-Graduagao em Seguranca
Internacional e Defesa) — Escola Superior de Guerra, Rio de Janeiro, 2020.

SILVA, C. A. F. da. A geografia das corporagdes no avango da soja na Amazonia. [n:
ENCUENTRO DE GEOGRAFOS DE AMERICA LATINA, XI, 2007, Bogota D.C. Anais
[...]- Bogota D.C.: Universidad Nacional de Colombia, 2007.

R <5
Sy

\Wisten Editora, 2024 | ISBN 978-65-85923-19-4 | DOI:http://\XMMf.doi.Q?gg@§é&?Z/We
Tow - AR A

&




127

Pesquisas em Meio Ambiente Impactos Ambientais| Silva, Santos e Oliveira

SILVA, C. A. F. da; BAMPI, A. C. Geopolitica e antigeopolitica na Amazonia no neoliberalismo.
Ciéncia Geografica, v. 24, n. 3, p. 1478-1494, 2020.

TRINDADE, J. R. B. Empresas transnacionais, territorialidade e impactos ambientais na regiao
amazonica oriental brasileira. In: CONGILIO, C. R.; BEZERRA, R.; MICHELOTTI, F. (orgs).
Mineragao, trabalho e conflitos amazdnicos no sudeste do Para. Maraba (PA): Iguana, 2019.
p.15-48.

>

\WisSen Editora, 2024 | ISBN 978-65-85923-19-4 | DOI:http://\mmv.do'i.‘_o

rg




CAPITULO 9

ANALISE DA TENDENCIA CLIMATICA NO MUNICIPIO DE
ALCANTARA - MA

ANALYSIS OF CLIMATE TRENDS IN THE MUNICIPALITY OF ALCANTARA - MA

Elisabeth Regina Alves Cavalcanti Silva® © ©

Doutora em Meio Ambiente e docente do IFMA Campus Alcantara, Brasil

Rebeca Santos de Jesus® = ©
Técnica em Meio Ambiente pelo IFMA Campus Alcantara, Brasil

Tayllaine Ferreira Ramos® = ©
Técnica em Meio Ambiente pelo IEFMA Campus Alcantara, Brasil

Sidney Henrique Campelo de Santana® = ©

Doutor em Geografia pela Universidade Federal de Pernambuco, Brasil

Filipe Daniel Dutra de Morais® = ©
Graduacio em Ciencias Contabeis, Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Brasil

Diego Lima Matos® = ©
Mestrado profissional em Energia e Ambiente, Universidade Federal do Maranhao (UFEMA), Brasil

Pedro Paulo Lima Silva® = ©
Programa de Pés-Graduacido em Geografia (PPGGEO), Universidade Federal do Maranhao (UFEMA), Brasil

Mariana Pesséa Coelho® = O
Mestra em Geografia, Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), Recife-PE, Brasil

Maria das Gragas Feitosa Fernandes® = ©
P6s-Graduada em Educagio e Psicomotricidade pela FAFIRE, Brasil

John Wayni Santos Oliveira®=2 ©

Mestre em matematica pela UFMA e docente do IFMA Campus Alcantara, Brasil

Francisco Jadilson dos Santos Silva®=2 ©
Doutorado em Engenharia Elétrica pela Universidade Federal do Rio Grande do Norte e docente do IFMA
Campus Alcantara, Brasil

DOI: 10.52832/ wed.104.6220


mailto:%20%20https://orcid.org/0000-0002-1504-1994
mailto:elisabeth.silva@ifma.edu.br
mailto:%20%20https://orcid.org/0009-0004-8129-107X
mailto:rebeccasj0205@gmail.com
mailto:https://orcid.org/0009-0007-8098-3666
mailto:tayllaineferreira552@gmail.com
mailto:%20%20https://orcid.org/0000-0001-9744-5062
mailto:sidney.campelo@abreuelima.ifpe.edu.br
mailto:%20%20https://orcid.org/0009-0000-4632-1916
mailto:%20filipedanieldm@gmail.com
mailto:%20https://orcid.org/0009-0007-2207-0893
mailto:diego.matos@ifma.edu.br
mailto:%20%20https://orcid.org/0009-0006-1681-5177
mailto:pedropaulo.geografia@gmail.com
mailto:%20%20%20https://orcid.org/0009-0008-5271-7595
mailto:%20maripc14@gmail.com
mailto:https://orcid.org/0009-0004-3770-7621
mailto:%20mg-lidoso@hotmail.com
mailto:https://orcid.org/0009-0009-1051-3401
mailto:john.oliveira@ifma.edu.br
mailto:%20%20https://orcid.org/0000-0003-0877-9568
mailto:francisco.jadilson@ifma.edu.br

129

Pesquisas em Meio Ambiente Impactos Ambientais| Silva, Santos e Oliveira

Resumo: Para o entendimento das atuais tendéncias de variagdo da precipitagao pluviométrica no
municipio de Alcantara-MA, analises estatisticas que indicam a variabilidade da intensidade e
frequéncia da ocorréncia de chuvas sao importantes indicadores de modificagao nos padroes
climaticos. Por essa razao, este estudo tem como objetivo analisar a variabilidade nos padroes de
precipitacao no municipio de Alcantara-MA no periodo amostral de 1977 a 2019, a partir de analises
estatfsticas, para estimativa da tendéncia da ocorréncia e intensidade de eventos extremos de
precipitagao. Foram utilizados dados diarios de precipitagao pluviométrica no municipio,
processados através do software Climap 3.0, nos quais foram analisadas as séries mensais e anuais
da precipitacio, bem como os métodos de analise de regressao linear e teste ndo paramétrico de
Kendall-tau para verificar a tendéncia linear da quantidade e intensidade dos eventos de chuva nas
séries de precipitacdo avaliadas. Foi constatado que os maiores meses de precipitagdes foram os de
janeiro, com média de 400mm pluviométricos, até o més de junho com média de 200mm
pluviométricos. A probabilidade de dias com precipitagdo em Alcantara varia acentuadamente ao
longo do ano. A estagdo de maior precipitagao dura de cinco a sete meses, do comego de janeiro
até o final de junho. Desse modo o estudo foi importante por caracterizar mensalmente o clima de
Alcantara, tendo em vista a escassez de trabalhos sobre o tema.

Palavras-chave: Variabilidade climatica. Mudancas Climaticas. Tendéncia.

Abstract: To understand the current trends in precipitation variability in the municipality of
Alcantara-MA, statistical analyses indicating the variability in the intensity and frequency of rainfall
occurrences are important indicators of changes in climatic patterns. For this reason, this study
aims to analyze the variability in precipitation patterns in the municipality of Alcantara-MA over
the sample period from 1977 to 2019 through statistical analyses, to estimate the trend of
occurrence and intensity of extreme precipitation events. Daily precipitation data for the
municipality were processed using Climap 3.0 software, and monthly and annual precipitation series
were analyzed, along with linear regression analysis and the non-parametric Kendall-tau test to
assess the linear trend of rainfall quantity and intensity in the evaluated precipitation series. It was
found that the highest precipitation months were January, with an average of 400mm, and June,
with an average of 200mm. The probability of days with precipitation in Alcantara varies
significantly throughout the year. The period of highest precipitation lasts from five to seven
months, from early January to the end of June. Thus, the study was important for characterizing
Alcantara's climate on a monthly basis, given the scarcity of research on the subject.

Keywords: Climate variability. Climate change. Trend.

1 INTRODUCAO

A precipitagao pode ser entendida como um processo que possui uma grandevariabilidade
espacial e temporal (Silva; Simoes, 2014). Desse modo, a detecgaodas causas dos ciclos e extremos
pluviométricos relacionados aos fenémenos climaticos decorrentes da circulagio atmosférica
global ¢ de suma importancia paraa compreensao da dinamica climatica de uma regiao, bem como
a analise detendéncia climatica é de grande valia nos estudos climaticos por sinalizar modificagdes
nas variaveis meteorologicas (Henson e# al., 2017; Jones, J. M. et al, 2016; Madsen et al., 2014;
Mechler; Bouwer, 2015; Robins e al., 2016; Tang, 2019; Thompson e al., 2015).

Yevjevich (1972) define tendéncia em uma série temporal como uma mudanga sistematica
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e continua em qualquer parametro de uma dada amostra, excluindo-se mudangas periddicas ou
quase periodicas. Para Goossens e Berger (1986) tendéncia climatica ¢ uma mudanga do clima
caracterizada por um continuo acréscimo ou decréscimo nos valores observados da variavel em
um perfodo determinado. Conti (2000) afirma que tendéncia é o “aumento ou diminui¢ao lenta
dos valores médios ao longo de série de dados de no minimo trés décadas, podendoou nao ocorrer
de forma linear”. E segundo Silva e# al. (2017), a analise da tendénciade séries historicas de
precipitacao ¢ uma das maneiras de se determinar a ocorréncia de mudanca climatica local.

A mudanca climatica ¢ uma das questdes mais urgentes que enfrentamos atualmente, e
seus efeitos sao sentidos em todo o mundo. Para entender como essas mudancas estiao afetando
as regioes especificas, é importante realizar analises detalhadas das tendéncias climaticas locais.
Nesse sentido, este projeto de pesquisa tem como objetivo investigar as tendéncias climaticas na
regiao de Alcantara-MA, usando o software CimAP 3.0. O estudo fornecera informagdes valiosas
sobre como as mudancas climdticas estdo afetando essa regido especificae pode ajudar na
elaboragao de politicas publicas e estratégias de adaptacao para lidar com essas mudangas.

O CIimAP 3.0 é um software de analise climatica desenvolvido pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) do Brasil. Ele é projetado para ajudar na analise e interpretagio de dados climaticos,
permitindo que os usuarios extraiam informagdes valiosas sobre as tendéncias climaticas em uma
determinada area geografica.

O software usa uma série de algoritmos avancados para processar dados climaticos,
incluindo informagdes sobre precipitacao, temperatura, umidade relativa do ar e pressao
atmosférica. Ele permite que os usudrios gerem graficos, mapas e relatorios para visualizar as
tendéncias climaticas ao longo do tempo e em diferentesareas geograficas.

O ClmAP 3.0 também possui recursos para a realizacao de analises estatisticas, incluindo
a deteccio de mudancas de tendéncias e a identificacio de eventos extremos. Com esses recursos,
os usuarios podem ter uma compreensao mais profunda das mudancas climaticas em sua regiao
especifica e desenvolver estratégias de adaptacao para lidar com essas mudangas. Em resumo, o
ClimAP 3.0é uma ferramenta poderosa para analise e interpretagao de dados climaticos que pode
ser usada em projetos de pesquisa e tomada de decisGes relacionadas as mudancas climaticas.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), a regido
Nordeste do Brasil apresenta uma grande variabilidade climatica, com diferengas significativas na
distribuicao espacial e temporal das chuvas. Conforme destacado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), a andlise detendéncias climaticas é fundamental para o planejamento
de politicas publicas relacionadas a adaptacdo e mitigacao dos efeitos das mudangas climaticas

emdiferentes regioes do pais.
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Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é analisar a tendéncia climatica no municipio de
Alcantara-MA através da analise das séries mensais e anuais da precipitacio e dos métodos de
analise de regressao linear e teste nao paramétricode Kendall-tau para verificar a tendéncia linear

da quantidade e intensidade dos eventos de chuva nas séries de precipitagao avaliada.

2 MATERIAL E METODOS

Serio analisados dados pluviométricos diarios de pelo menos 30 anos das estagoes
pluviométricas do municipio de Alcantara-MA. O preenchimento dos dados faltosos ocorrera por
correlagdo com estagdes meteorologicas mais proxima, levando-se em consideracao a latitude e
altitude dos postos pluviométricos e a que apresentou melhor coeficiente de correlagao. Os dados
serao processados através do software Climap 3.0.

Apo6s a obtengdo dos dados diarios e analise, os dados foram processados noClimap 3.0
para a obtencao dos indices climaticos, como indicado por Barbosa ez a/. (2010):

L Totais mensais, trimestrais e anuais de precipitagao pluviométrica

1L DPP: Desvio padronizado da precipitagao dos totais mensais, trimestrais e anuais.

I11. Regressao linear e Teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975), segundo proposto por Sneyers (1975) para delimitar o ponto inicial de determinada
tendéncia, sendo ideal para detectar alteracdes de ordem climatica em séries meteorologicas,
permitindo, também, a localizagao aproximada do ponto inicial dessa altera¢ao (Salvador, 2017;
Silva ez al., 2018).

Posteriormente sera elaborado o grafico referente a quantidade de chuvas onde o P-valor
reflete a significancia do resultado. A identificagdio de tendéncia climatica na precipita¢ao
pluviométrica sera realizada aplicando-se o teste nao-paramétrico de Mann-Kendall, recomendado
pela Organizagao MeteorolégicaMundial como um dos principais métodos de estudo de tendéncias
de mudangas climaticas possibilitando ainda, a detec¢ao do ponto inicial da tendéncia (Koudahe e7
al., 2017, Wotku ez al., 2019; Yue; Pilon; Cavadias, 2002).

Para trabalhar os dados de precipita¢do diarios no software CimAP 3.0, é necessario seguir
uma metodologia especifica, que pode ser resumida em algumas etapas:

1. Coleta de dados: é necessario coletar os dados diarios de precipitagio para a regido de
interesse. Esses dados podem ser obtidos a partir de estagdes meteorologicas, institutos
de pesquisa ou outros provedores de dados confiaveis.

2. Preparacao dos dados: é importante verificar a qualidade dos dados coletados e realizar

correcdes, se necessario. Além disso, é preciso converter os dados brutos em um formato

compativel com o software CimAP 3.0.
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3. Importagao dos dados: os dados de precipitagao preparados devemser importados para o
ClimAP 3.0, utilizando a opgao "Importar Dados" no menu "Arquivo".

4. Analise dos dados: apds a importagio dos dados, é possivel realizar diversas analises no
ClimAP 3.0, incluindo a geragao de graficos de precipitacdo diaria, a analise de tendéncias e a
deteccdo de eventos extremos.

5. Geragdo de relatorios: por fim, é possivel gerar relatorios personalizados no CimAP 3.0, que
incluem informagoes como as médias de precipitacio, as tendéncias observadas e os eventos

extremos detectados.

2.1 Caracterizagao climatica

Alcantara ¢ um municipio localizado no estado do Maranhao, na regiao Nordeste
do Brasil. O clima de Alcantara é do tipo tropical imido, com duas estagbes distintas: uma
estacdao chuvosa, que vai de janeiro a junho, e uma estagdo seca, que vai de julho a dezembro.

A média anual de temperatura em Alcantara ¢ de cerca de 26°C, com as temperaturas
maximas ocorrendo durante a estacdo seca e as minimas durante a estacio chuvosa. A
umidade relativa do ar média anual é de cerca de 80%, sendo mais elevada durante a estaciao
chuvosa.

No que se refere a precipitacao, Alcantara apresenta uma média anual em torno de
2.000 mm, concentrada principalmente na estacio chuvosa. Durante a estagdo seca, as
precipitagoes sao escassas e irregulares.

E importante ressaltar que a variabilidade climatica em Alcantara pode ser
influenciada por fatores locais, como a topografia e a vegetagao, além de fatores globais,
como o El Nifio e a Oscilacao Decadal do Pacifico.

Conhecer a caracterizagao climatica de uma regiao como Alcantara é fundamental

para entender as mudancas climaticas e a tendéncia climatica nessa regiao.

2.2 Etapas realizadas

1. Aquisicao e Download de dados pluviométricos do Banco de Dados Meteorologicos do
INMET — BDMEP;

2. Identificagdo e correcio de erros de dados pluviométricos do Banco de Dados
Meteorolégicos do INMET-BDMEP;

3. Preparagao de graficos climatoldgicos;

4. Analise dos resultados dos graficos e identificar o perfodo em que foi identificada a mudanca

climatica, relacionando-a a fendmenos climaticos observados na mesma época.
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3 RESULTADOS

Foram realizados analises dos dados pluviométricos no municipio de Alcantara- MA com
o objetivo de identificar a tendéncia climatica do municipio e se ha algum sinal de mudanga nos

padrdes climaticos.

3.1 Médias mensais e trimestrais de precipitagao pluviométrica (1977-2019)

Primeiramente foram elaborados os graficos das médias mensais e trimestrais da

precipitacdo pluviométrica entre os anos de 1977 a 2019 (Figura 1).

Figura 1 — Médias mensais e trimestrais de precipita¢ao pluviométrica.
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3.2 Precipitagido pluviométrica total de 1977 a 2019

Na figura abaixo, se apresenta a precipitagao total de 1977 a 2019. Pode-se observar que a

média de precipitacdo pluviométrica anual é de 2164.8 mm.
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Figura 2 — Precipitacdo pluviométrica total de 1977 a 2019.
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3.3 Extremos de precipitagio

Elaborou-se graficos que apresentam estimativas de dias com chuva menores ou iguais que
1 mm (>= 1 mm), dias com chuvas menores ou iguais que 10 mm (>= 10 mm)e dias com chuvas

menores ou iguais do que 20 mm diarios (>= 20 mm), (Figura 3).
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Figura 3 — Extremos de precipitacdo. Dias com chuva >= 1 mm; Dias com chuva >= 10mm;
Diascom chuva >= 20 mm diarios.
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3.4 Regressdao Linear e o Teste Sequencial de Mann-Kendall para o periodo del1977 a
2019

O teste Sequencial de Mann-Kendall foi proposto inicialmente por Sneyers (1975). E um
teste estatistico ndo paramétrico, no qual, na hipétese da estabilidadede uma série temporal, os
valores devem ser independentes e a distribuicio de probabilidades deve permanecer sempre a
mesma (série aleatéria simples). De acordo com Portela ef al. (2011), o referido teste é relatado por
inimeros autores, que evidenciam resultados bastante consistentes. Chebana et al. (2013)
acrescentam que éuma ferramenta poderosa para teste de tendéncias e destacam que o mesmo foi

concebido para testar a hipétese nula (HO), de auséncia de tendéncia. Sendo assim, foirealizada a

Regressao Linear e o Teste Sequencial de Mann-Kendall para o periodo amostral de 40 anos, sendo

de 1977 a 2019 (Figura 4).
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Figura 4 - Regressao Linear e o Teste Sequencial de Mann-Kendall para o periodoamostral de 1977 a
2019 em Alcantara-MA.
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4 DISCUSSAO

Através dos graficos elaborados com os dados diarios de precipitagao pluviométrica foi
possivel observar que os trimestres mais chuvosos no municipio de Alcantara-MA sdo os de janeiro

a marco e de fevereiro a abril. Os trimestres que apresentam uma menor média de precipitagio

pluviométrica sao de julho, agosto e setembro; agosto a outubro, setembro a novembro. Sendo
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assim, concluimos que o periodo mais chuvoso na regiao é de janeiro a meados de junho, enquanto
o periodo deestiagem se estende de julho a dezembro.

Elaborou-se graficos que apresentam estimativas de dias com chuva menores ou iguais que
1 mm (>= 1 mm), dias com chuvas menores ou iguais que 10 mm (>= 10 mm)e dias com chuvas
menores ou iguais do que 20 mm diarios (>= 20 mm) e pode-se observar que os dias com chuvas
>= 20 mm apresentaram aumento nas ultimas décadas.

Os resultados demonstraram que houve tendéncia de aumento da precipitagdo no
municipio de Alcantara-MA, no entanto essa tendéncia ndo ¢é estatisticamente significativa. Os
niveis de declive apontam também que nao ha grande probabilidade de que em um futuro préximo
haja uma mudanga climatica de grande magnitude na regido, ja que os resultados encontrados

podem ser considerados de baixa significancia.

5 CONCLUSAO

Essa pesquisa utilizou-se de dados das precipitagdes pluviométricas desde a década de 1977
até 2019. Através da analise dos dados diarios de precipitagao pluviométrica, foi possivel observar
que os trimestres mais chuvosos no municipio de Alcantara-MA ocorrem entre os meses de janeiro
a marco e de fevereiro a abril. Por outro lado, os trimestres que apresentam menor média de
precipitagdo pluviométricasio os meses de julho, agosto e setembro, e de agosto a outubro,
setembro a novembro. Esses resultados evidenciam que o periodo mais chuvoso na regido é de
janeiro a meados de junho, enquanto o periodo de estiagem se estende de julho a dezembro.

Foi constatado que os maiores meses de precipitacdes foram os de janeiro, com média de
400mm pluviométricos, até o més de junho com média de 200mm pluviométricos. A probabilidade
de dias com precipitacio em Alcantara varia acentuadamente ao longo do ano. A estacdo de maior
precipitagao dura de cinco a sete meses, do comeco de janeiro até o final de junho. O més com
maior numero de dias com precipitagdo é outubro com media de 25 dias com pelo menos 1
milimetro de precipitagao.

Dessa forma, esta pesquisa teve por importancia mostrar os niveis de precipitacao
pluviométrica no municipio de Alcantara-MA, trazendo dados que comprovam estatisticamente
que nio houve a ocorréncia de mudanca climatica ao que tange aos 40 anos estudados.
Contribuindo assim para as atuais discussoes sobre o assunto, uma vez que pode-se analisar que
nao ha uma tendéncia significativa que aponte para uma futura alteragdo no microclima da regiao,

nos proximos anos.
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Resumo: Analises estatisticas de mudanga climatica sao importantes indicadores de modificagao
nos padrdes climaticos e, consequentemente, possibilita analisar e até prever, com antecedéncia, 0s
efeitos dos diversos sistemas climaticos atuantes que caracterizam o clima regional. Por essa razao,
esta pesquisa teve por objetivo analisar a variabilidade nos padrdes de precipitagao no periodo
amostral de 40 anos, a partir da analise estatistica, para estimativa do periodo em que pode ter se
caracterizado uma mudanga climatica na regido. Foram analisados dados de estagdes
meteorologicas convencionais proximas a regido da Baixada Maranhense e processados no
software CLIMAP 3.0 e elaboraram-se graficos com métodos de analise de regressio linear e teste
nao paramétrico de Kendall-tau para verificar a tendéncia linear da quantidade e intensidade dos
eventos de chuva nas séries de precipitagao avaliadas. O estudo mostrou a variagao nos padroes de
precipitacao pluviométrica proveniente da atuacao de diferentes sistemas meteoroldgicos na regiao.
Os graficos mostraram os extremos de precipitagao pluviométrica e as médias de precipitagdes
mensais e trimestrais, que declaram os 6 (seis) primeiros meses do ano como os mais chuvosos,
com uma alta média de precipitagdo, e os 6 (seis) ultimos meses do ano como de estiagem, com
uma média de precipitacio mais baixa e a média histérica de precipitagao anual no perfodo amostral
da area estudada ¢ de 6651.14mm. De acordo com as estatisticas, a regido pode ser considerada de
alta pluviosidade, entretanto, pode-se observar uma redu¢io na quantidade de chuvas durante o
estudado. Todavia, a tendéncia de diminui¢do nao ¢ estatisticamente significante.

Palavras — chave: Mudanca climatica. Precipitagao pluviométrica. Graficos climatolégicos.

Abstract: Statistical analyses of climate change are important indicators of modifications in climatic
patterns and consequently allow for the analysis and even prediction, in advance, of the effects of
various climatic systems that characterize the regional climate. For this reason, this research aimed
to analyze the variability in precipitation patterns over a 40-year sample period through statistical
analysis, to estimate the period during which a climate change might have occurred in the region.
Data from conventional meteorological stations near the Baixada Maranhense region were analyzed
and processed using CLIMAP 3.0 software, and graphs were created using linear regression analysis
methods and the non-parametric Kendall-tau test to verify the linear trend of the quantity and
intensity of rainfall events in the evaluated precipitation series. The study showed variations in
precipitation patterns due to the influence of different meteorological systems in the region. The
graphs illustrated extremes of precipitation and average monthly and quarterly precipitation,
showing that the first six months of the year are the rainiest, with a high average of precipitation,
while the last six months of the year are drier, with a lower average precipitation. The historical
average annual precipitation for the studied area during the sample period is 6651.14mm.
According to the statistics, the region can be considered to have high rainfall; however, a reduction
in the amount of rainfall was observed during the study period. Nonetheless, the trend of decrease
is not statistically significant.

Keywords: Climate change. Precipitation. Climatological graphs.

1 INTRODUCAO

As mudancgas climaticas sio um dos maiores desafios da sociedade atual. Elas se
caracterizam como alterages, em longo prazo, nas caracteristicas do clima e da temperatura do
planeta (Silva, 2018). E certo que o sistema climatico é regulado pela quantidade de energia solar

que a terra recebe, porém esse sistema também ¢ afetado por outros fluxos de energia entre os seus
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subsistemas (Shimizu, 2007). Sendo assim, o sistema climatico é composto por um conjunto de
cinco subsistemas, os quais sao: Atmosfera, hidrosfera, criosfera, biosfera, elitosfera, sendo que
estes interagem entre si (Tilio Neto, 2010).

E possivel identificar a influéncia humana sobre a variacdo climatica pela analise dos
componentes moleculares da atmosfera terrestre, ja que o aumento das temperaturas globais se da
pela intensificagao do efeito estufa, um fenémeno natural causado por moléculas — como CO?,
H?O e CH* — que absorvem radiacdo solar infravermelha, transferindo e aquecendo as camadas
atmosféricas mais baixas (Nobre, 2008).

As atividades humanas tém sido o principal impulsionador das mudangas climaticas,
principalmente devido a queima de combustiveis fésseis como carvao, petréleo e gas. Isso se
explica pelo fato de que em meados do século XVIII, com o inicio da revolugao industrial,
atividades como derrubada de florestas e queima de combustiveis fésseis tornaram-se comuns,
sendo algo que foi se intensificando ao decorrer das décadas, o que trouxe sérias complicagoes e
desequilibrios na estrutura ecoldgica, climatica e funcional do planeta (Blank, 2015). Entre elas, a
alta concentragao de gases do efeito estufa, o que forcadamente intensifica o processo. Por conta
desse cenario, esfor¢os internacionais deram origem a tratados, como o Acordo de Paris, para tentar
conter as temperaturas globais (Vital, 2018).

O Brasil, para enfrentar as questdes inerentes ao clima, instituiu a Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima — PNMC, instituida pela Lei 12.187/2009, que é constituida por normas que
guiam agdes a serem desenvolvidas pelo pais no que se refere a contribuicao voluntaria para
estabilizar as emissdes de gases de efeito estufa, assim como aquelas destinadas a promover a
adaptagdo as mudangas climaticas. Os acordos, metas e tratados internacionais sio elaborados com
base nos relatérios do IPCC, 6rgaio da ONU responsavel por analisar e sintetizar as informagdes
obtidas por diversos estudos e modelos climaticos, um desses é o relatério especial de 2018,
dedicado ao aquecimento global, que foi elaborado durante aproximadamente dois anos e
divulgado em agosto de 2019. Ele estimou que as atividades humanas causaram cerca de 1°C de
aquecimento global acima dos niveis pré-industriais, além disso, é provavel que as temperaturas
atinjam 1,5°C entre os anos 2030 e 2052, caso continuem a aumentar no ritmo atual.

As mudangas climaticas podem ser consideradas como uma das ameagas mais significativas
a sobrevivéncia dos ecossistemas, com varios efeitos potenciais sobre individuos, populagdes e
comunidades, os quais ja comecam a ser detectados (Walther ez 4/, 2014). ModificacGes na
temperatura e precipitagio também poderdo acarretar em modificagdes nos recursos hidricos,

afetando o abastecimento humano, geracao de energia e agricultura (N6brega, 2008).
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Uma avaliagao da variabilidade climatica, ao longo do tempo no Brasil, mostra que,
dependendo da regido analisada, podem ocorrer alteragdes continuas ou ciclos bem demarcados
dos elementos meteorolégicos, como a temperatura e a precipitagao (Pinto ef al, 2003). Para o
entendimento das atuais tendéncias de variacdo da precipitacio pluviométrica nas regides, as
analises estatisticas de mudanca climatica se destacam como um importante indicador de
modificacio nos padroes climaticos possibilitando analisar e até prever, com antecedéncia, os
efeitos dos diversos sistemas climaticos atuantes que caracterizam o clima regional (Silva, 2018).

Portanto, esta pesquisa tem por objetivo analisar a variabilidade nos padrdes de precipitagao
no periodo amostral de pelo menos 30 anos, a partir da analise estatistica, para estimativa do
periodo em que pode ter se caracterizado uma mudanga climatica na regiao da baixada maranhense,
através da elaboracao e analise de graficos climatolégicos.

Para tal, serdo elaborados graficos de Regressao linear e Teste ndo paramétrico de Mann-
Kendall através do software Climap 3.0, associando os resultados obtidos a fendomenos

climatolégicos existentes com a utilizagao de wavelets trabalhados no software Matlab.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Caracterizagio da area

Conforme o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2021), a microrregiao
geografica da Baixada Maranhense esta localizada na mesorregidao norte maranhense, sendo
constituida por 21 (vinte e um) municipios, sendo eles: Anajatuba, Arari, Bela Vista do Maranhio,
Cajari, Conceigao do Lago-Acu, Igarapé do Meio, Matinha, Mongao, Olinda Nova do Maranhio,
Palmeirandia, Pedro do Rosario, Penalva, Perimirim, Pinheiro, Presidente Sarney, Santa Helena,
Sio Bento, Sao Joao Batista, Sdo Vicente Ferrer, Viana e Vitoria do Mearim com populagao total
de 593.207 habitantes, com uma area territorial de 17.429 Km? e densidade populacional de 34,4
hab./Km?2.

Possui o maior conjunto de bacias lacustres do Nordeste brasileiro, incorporando complexa
interface de ecossistemas, que abriga ricas fauna e flora, aquatica e terrestre. A baixada maranhense
¢ dotada de caracteristicas naturais extraordinarias, de grande beleza cénica e importancia ecolégica.
Sendo uma regido que recebe influéncia fluvial (dos rios que compoem as bacias hidrograficas e
lacustres da baixada) e marinha (a oscilagao das aguas do Golfao Maranhense).

Constitui um ecocomplexo que inclui diversos componentes, tais como rios, lagos,
estuarios, agroecossistemas, campos naturais e, principalmente, um grande sistema de areas
inundaveis. Tais campos representam a principal paisagem natural que constitui a regido. Segundo

dados do Atlas do Maranhao, o clima caracteristico ¢ tropical quente e imido, com umidade relativa

-
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do ar entre 79% e 82%; a temperatura varia entre 26°C a 31°C e a precipitagdao pluviométrica anual
fica em torno de 2.400mm. Silva e Moura (2004) destacam que a precipitagao pluviométrica é
sazonal com um periodo seco de 6 a 7 meses dos quais 3 a 4 meses podem ser considerados muito
secos, e um perfodo chuvoso de cinco a seis meses com pelo menos dois muito chuvosos com
mais de 40% da precipitagao total.

De acordo com dados do Instituto Nacional de Meteorologia INMET, 2022), existem 13
estagoes meteoroldgicas na regiao da baixada maranhense. Estas, também chamadas de estagdes
climatolégicas, recolhem dados para analise do tempo meteorolégico através de um conjunto de
instrumentos ou sensores. Esses instrumentos sio capazes de registrar a temperatura do ar,
velocidade e dire¢ao do vento, umidade do ar, radiagdo solar, chuva, pressao atmosférica entre

outras variaveis.

2.2 Procedimentos metodologicos

Para estabelecer a analise de tendéncia analisou-se o padrao diario, mensal e anual do regime
de chuvas, atentando a variabilidade pluviométrica existente. Assim sendo, foram utilizados dados
diarios de precipitagdo pluviométrica obtidos pela BDMEP, plataforma que abriga dados
meteorologicos didrios em forma digital de séries historicas das varias estacOes meteorologicas
convencionais e automaticas da rede de estacoes do INMET.

Foram analisados dados de 4 (quatro) estacGes convencionais proximas dos municipios que
compdem a baixada maranhense, no perfodo de 1977 a 2017. Para verificagao da exatiddo, os
mesmos foram submetidos a comparagoes com dados de precipitagio de outras estagoes,
analisando as datas e os niveis de precipitagido total. Apds analisados, foram processados no
software Climap 3.0, que é uma ferramenta computacional para analise de dados meteorolégicos
diarios.

Nesse aplicativo sao utilizadas técnicas estatisticas para analise de variagao e tendéncia nas
séries de chuva e temperatura. Diversos indices de extremos também sao disponibilizados. A
ferramenta disponibiliza recursos para analise de correlacdo entre indices climaticos e as séries de
chuva e temperatura. A interface grafica da nova versio esta dividida basicamente em sete se¢oes:

Arquivo de dados; Climatologia; Indices de precipitagao pluviométrica;

ETAPAS REALIZADAS

1. Aquisi¢ao e Download de dados pluviométricos do Banco de Dados Meteorolégicos do
INMET — BDMEP;

2. Identificacio e correcao de erros de dados pluviométricos do Banco de Dados
Meteorolégicos do INMET-BDMEP;

e

\ :
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3. Preparacio de graficos climatologicos;

4. Analisar os resultados dos graficos e identificar o periodo em que foi identificada a mudancga
climatica, relacionando-a a fendmenos climaticos observados na mesma época.

3 RESULTADOS
Primeiramente, foram analisados os extremos de precipita¢ao dos anos de 1977 a 2017 (um
periodo de 40 anos) das quatro estagdes climatologicas localizadas proximas a regido da baixada

maranhense (Figura 1).

Figura 1 — Extremos de precipitagio. Dias com chuva >= 1 mm; Dias com chuva >= 10 mm; Dias
com chuva >= 20 mm diarios.
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Fonte: Autores, 2024.

Elaborou-se graficos que apresentam estimativas de dias com chuva menores ou iguais que
1 mm (>= 1 mm), dias com chuvas menores ou iguais que 10 mm (>= 10 mm) e dias com chuvas
menores ou iguais do que 20 mm diarios (>= 20 mm).

Pode ser observado que em relagio ao Prl (>= Imm), a primeira estaciao apresentou uma
tendéncia linear negativa, ou seja, uma pequena reducao das precipitagdes durante os anosna série
histérica admitida. Entretanto, o P-valor foi de 0.41 o que sugere que a probabilidade de
significancia desse resultado nao foi estatisticamente significativa. Pois de acordo com Salvador
(2017) se P-valor for = 0.5 nio ha tendéncia, entretanto se for = 0.5 ha tendéncia, e ainda se p-

valor for = 0.05 ha tendéncia com significancia estatistica.A segunda, terceira e quarta estacao

-
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apresentam uma projecao linear estavel, com um Pvalor superior a 0.5 (Chapadinha: P-valor =
0.87; Sao Luis: P-valor = 0.79; Bacabal: Pvalor = 0.70). Logo, nio ha uma probabilidade de
significancia.

Nos dias de chuva superiores ou iguais a 10 mm, as estagdes Barra do corda e
chapadinharegistraram uma pequena redugao das precipitacdes durante os anos na série historica
admitida, as outras duas estagOes seguiram em uma reta estavel. O P- valor de todas as estagoes é
superior a 0.5. Em relagao ao Pr20 (>= 20 mm), os dados também nao mostram uma probabilidade
de significancia estatisticamente significativa, ja que o P-valor é superior a 0.5 em todas as estagdes
apresentadas, apesar de algumas delas apresentarem uma tendéncia linearnegativa, com baixa nos
niveis de precipitacio. Apds analisados estes extremos, se faz importante a identifica¢ao de quais
as médias mensais e trimestrais da precipitacao pluviométrica entre os anos de 1977 a 2017 (Figura
2):

Figura 2 — Médias mensais e trimestrais de precipitacao pluviométrica.
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Fonte: Autores, 2024,

=

A partir dos dados expostos nos graficos, é possivel ver que o més em que ha uma maior
média de precipitagao é marco. Ja os o més em que ha uma menor média de precipitacdo, varia de

julho a outubro.
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Os trimestres mais chuvosos sio de janeiro a marco e de fevereiro a abril. Os trimestres
que apresentam uma menor média de precipitacio pluviométrica sao de junho a agosto, agosto a
outubro, setembro a novembro e julho a setembro. Sendo assim, concluimos que o periodo mais
chuvoso na regido ¢ de janeiro a meados de junho, enquanto o periodo de estiagem se estende de
julho a dezembro. A precipitagao historica de média anual é em torno de 6651.14 mm.

A seguir, foram elaborados graficos dos volumes de precipitagiao acima ou igual a cinquenta
mm (>= 50 mm).

Figura 3 — Precipitacdo acima ou igual a 50 mm.
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Fonte: Autores, 2024.

Ao observar os dados, nota-se que ha uma tendéncia linear de diminui¢ao no nivel de
precipitacao acima ou igual a 50 mm, com exce¢ao de uma das estagoes. Estas apresentaram declive
igual ou superior a 0.02 (Barra do corda= 0.03; Chapadinha = 0.02; Sao Luis = 0.04; Bacabal=
0.02). r igual ou superior a 0.08 (Barra do Corda = 0.18; Chapadinha = 0.12; Sdo Luis = 0.15;
Bacabal = 0.08). Tau = -0.12; -0.12; -0.09; 0.05.

Em relagdo ao P-valor, todos os resultados encontrados foram acima de 0.5, logo a reducio
nos niveis de precipitagao superior ou igual a 50 mm ndo ha uma tendéncia com significancia
estatistica. Logo apds, foi analisado a precipitacio ao longo dos 40 anos de periodo amostral a

95%(considerado 45.9 mm; 55.7 mm; 58.9 mm; 53.9 mm de precipitacao) e a 99% de confianga

(considerado 80.0 mm; 87.1 mm; 108.3 mm; 84.8 mm de precipitagao) como mostra a figura 4.
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Figura 4 — Ocorréncia de precipitagio a 95% e 99% de confianca.
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Nota-se que ha um declive de -0.02, -0.01, -0.05 em trés das estagdes, sendo que o quarto

grafico mostra um declive de 0.00, ou seja, ha uma pequena tendéncia de redugao na ocorréncia de

precipitagao. Todavia, esses valores nao possuem grande significancia, nao apontando uma

mudanga significativa na média de precipitacio do periodo amostral.

Em questdo das estatisticas com 99% de confianca, temos respectivamente os valores: -

0.01, -0.00, -0.01, -0.00. Apresentando o P-valor superior a 0.5, logo nio ja uma probabilidade de

significancia.

Na figura abaixo, se apresenta a precipitagao total de 1977 a 2017. No qual somados os

dados a média de precipitagao pluviométrica anual é de 6651.2 mm.
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Figura 5 — precipitagdo pluviométrica total de 1977 a 2017.
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Fonte: Autores, 2024.

Constatou-se que entre os anos de 1982 a 1987, foi registrado uma ocorréncia de
precipita¢ao acima da média na regido, superior as demais. Observou-se também que ha anos com
um maior nfvel de precipitagao pluviométrica e outros com um menor nivel, criando assim uma
tendéncia de variacido que depende de fatores externos. Todavia, quanto ao declive da tendéncia
linear observa-se que nao ha uma tendéncia de significancia.

O teste Sequencial de Mann-Kendall foi proposto inicialmente por Sneyers (1975). E um
teste estatistico ndo paramétrico, no qual, na hipotese da estabilidade de uma série temporal, os
valores devem ser independentes e a distribuicdo de probabilidades deve permanecer sempre a
mesma (série aleatoria simples). De acordo com Portela ez a/. (2011), o referido teste é relatado por
inimeros autores, que evidenciam resultados bastante consistentes. Chebana e a4/ (2013)
acrescentam que ¢ uma ferramenta poderosa para teste de tendéncias e destacam que o mesmo foi
concebido para testar a hipotese nula(H0), de auséncia de tendéncia. Sendo assim, foi realizada a

Regressiao Linear e o Teste Sequencial de Mann-Kendall para o periodo amostral de 40 anos, sendo

de 1977 2 2017 (Figura 0).
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Figura 6 - Regressao Linear e o Teste Sequencial de Mann-Kendall para o periodo amostral de 40 anos,
sendo de 1977 a 2017.
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Fonte: Autores, 2024.

Segundo Gossens e Berger (1986) nesse teste, uma tendéncia ¢ constatada quando a
curva U(tn), que é o teste aplicado no sentido direto da série temporal, cruza um dos limites
de confiangade 95% (x = 0,05). O teste aplicado no sentido inverso da série, representado pela curva
U*(tn), serve também para detectar uma ruptura na série (alteragao pluviométrica), quando esta
cruza com Ul(tn), dentro do intervalo de confianca (UFGD, 2018). E notavel que a curva U(t)
cruza a curva U*(t) em todos os graficos apresentados, entretanto nao ultrapassa e nem se aproxima
significantemente do limite de significancia (0.05), constatando assim que durante os anos de 1977
a 2017 nao houve ocorréncia de mudanga climatica na regiao.

Os niveis de declive apontam também que nao ha grande probabilidade de que em um
futuro préximo haja uma mudanga climatica de grande magnitude na regido, ja que os resultados
encontrados podem ser considerados de baixa significancia.

Posteriormente foram elaborados os graficos que correspondem a atuacao de diferentes

fenémenos climaticos associados as temperaturas oceanicas que podem influenciar no clima

maranhense. Segue abaixo as wavelets do El Niflo, que ocorre no Oceano Pacifico e que pode
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causar secas ou chuvas em determinadas regioes do pais (Figura 7).

Figura 7 — Ocorréncia de El Nifio e niveis de intensidade.
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Fonte: Autores, 2024.

Através do Matlab foram elaborados os graficos das temperaturas ao longo das dltimas
décadas no Oceano Atlantico (Figura 8):

Figura 8 — Diferentes niveis de itensidade na ocorréncia de fenémenos climaticos no Oceano Atldntico.
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Fonte: Autores, 2024,

4 DISCUSSAO

Através dos graficos elaborados com os dados diarios de precipita¢ao pluviométrica foi
possivel observar que os trimestres mais chuvosos na Baixada Maranhense sio os de janeiro a
mar¢o e de fevereiro a abril. Os trimestres que apresentam uma menor média de precipita¢ao
pluviométrica sio de junho a agosto, agosto a outubro, setembro a novembro e julho a setembro.

Sendo assim, concluimos queo periodo mais chuvoso na regiao é de janeiro a meados de junho,

enquanto o perfodo deestiagem se estende de julho a dezembro.
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Elaborou-se graficos que apresentam estimativas de dias com chuva menores ou iguais
que 1 mm (>= 1 mm), dias com chuvas menores ou iguais que 10 mm (>= 10 mm) e dias com
chuvas menores ou iguais do que 20 mm diarios (>= 20 mm) e pode-se observar que os dias
com chuvas >= 20 mm apresentaram queda nas ultimas décadas.

Os resultados demonstraram que houve tendéncia de diminui¢do da precipitagao na
Baixada Maranhense, no entanto essa tendéncia nao ¢ estatisticamente significativa. Os niveis de
declive apontam também que nao ha grande probabilidade de que em um futuro préximo haja
uma mudanca climatica de grande magnitude na regiao, ja que os resultados encontrados podem
ser considerados de baixa significancia.

Os graficos elaborados no Matlab, com as wavelets, demonstraram que essa diminui¢ao
das chuvas pode estar relacionada a uma maior atuagao de fenémenos como o El Nifo e a

temperatura observada em diferentes pontos do Oceano Atlantico.

5 CONCLUSOES

A microrregido da baixada maranhense apresenta poucas estagcdes meteorologicas,
sendoem sua maioria estacOes automaticas. Para este estudo, onde o principal objetivo ¢é a
identificagdo de mudancga climatica na Baixada maranhense, os melhores dados para serem
analisados sdo os das estagdes convencionais, pois para alcangar o objetivo desta pesquisa, seria
necessario um periodo histérico amostral de no minimo 30 anos.

Por esse motivo, foi-se usado dados de estagdes convencionais maranhenses proximas a
mb5icrorregido. Os dados foram processados pelo CLIMAP — VERSAO 0.3, que é uma
ferramenta utilizada para a elaboragao de graficos climatoldgicos, capaz de calcular os niveis de
precipitagao pluviométrica mensal, trimestral e anual de distintos intervalos detempo histérico.

Através dos graficos, pode-se comprovar estatisticamente que ha meses com uma alta
precipita¢ao pluviométrica na regiao, sendo mar¢co o més com a maior pluviosidade chovendo
em média 337 mm ao ano, e meses com uma baixa precipitagao pluviométrica,indo de Julho a
Setembro. Os dados também apontam para uma redugdo nos niveis de chuva, entretanto os
valores sio considerados de baixa significancia, ndo trazendo, a primeiro ver, prejuizos para o
clima local.

Através do processo de regressao linear e teste sequencial de Mann-Kendall (MK), pode
-se verificar através de estatisticas que referenteao perfodo de tempo estudando —de 1977 a 2017
— nao houve a ocorréncia de mudanca climdtica na regido, uma vez que a curva U(t) nao
ultrapassou o extremo superior ou inferior (limites signif.), apesar de ter ultrapassado o U*(t) em

alguns momentos do periodo histérico amostral.
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Dessa forma, esta pesquisa teve por importancia mostrar os niveis de
precipitagaopluviométrica da microrregido da baixada maranhense, trazendo dados que
comprovam estatisticamente que nao houve a ocorréncia de mudanga climatica ao que tange aos
40 anos estudados. Contribuindo assim para as atuais discussdes sobre o assunto, uma vez que
pode-se analisar que nao hd uma tendéncia significativa que aponte para uma futura alteragao
no microclima da regiao, nos préximos anos. No entanto, caso a tendéncia na diminui¢ao de

precipitacao continue avangando, ha uma probabilidade de que em décadas
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Resumo: O presente estudo investiga os impactos das mudangas climaticas na saude e seguranca
dos trabalhadores, com foco nas vulnerabilidades ocupacionais e nas estratégias de adaptacio
necessarias para mitigar esses riscos. Através de uma revisao abrangente da literatura, foram
analisados os efeitos diretos, como o aumento do estresse térmico, e os efeitos indiretos, como a
exacerba¢dao de doengas respiratérias devido a poluicao atmosférica. Os resultados indicam que
setores como agricultura, construcio civil e servicos de emergéncia sao os mais afetados, devido a
exposicdo prolongada a condi¢oes adversas. Embora as estratégias de adaptagio, como a
modificagao de horarios de trabalho e melhorias na infraestrutura, tenham mostrado eficacia, a falta
de recursos e a resisténcia organizacional sdo barreiras significativas a sua implementagao. O estudo
também destaca a necessidade de uma abordagem integrada, combinando mitigacao das emissdes
de gases de efeito estufa com a adaptagao das praticas de saide ocupacional, incluindo medidas de
apoio psicologico para os trabalhadores. As limitagoes do estudo incluem a dependéncia de dados
secundarios e a heterogeneidade dos estudos revisados. Recomenda-se que futuras pesquisas
empiricas validem as estratégias propostas e explorem novos métodos para enfrentar os desafios
impostos pelas mudangas climaticas. Este trabalho contribui para o campo da saude e seguranga
ocupacional, oferecendo uma visao integrada que pode orientar o desenvolvimento de politicas e
praticas mais eficazes para proteger os trabalhadores em um contexto de mudangas climaticas
globais.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas. Saide Ocupacional. Seguranca dos Trabalhadores.
Estratégias de Adaptacdo. Vulnerabilidades Ocupacionais.

Abstract: This study investigates the impacts of climate change on workers' health and safety,
focusing on occupational vulnerabilities and the adaptation strategies needed to mitigate these risks.
Through a comprehensive literature review, both direct effects, such as increased heat stress, and
indirect effects, such as the exacerbation of respiratory diseases due to air pollution, were analyzed.
The results indicate that sectors like agriculture, construction, and emergency services are the most
affected due to prolonged exposure to adverse conditions. Although adaptation strategies, such as
modifying work schedules and improving infrastructure, have proven effective, a lack of resources
and organizational resistance are significant barriers to their implementation. The study also
highlights the need for an integrated approach that combines mitigation of greenhouse gas
emissions with the adaptation of occupational health practices, including psychological support
measures for workers. The limitations of the study include reliance on secondary data and the
heterogeneity of the reviewed studies. Future empirical research is recommended to validate the
proposed strategies and explore new methods to address the challenges posed by climate change.
This work contributes to the field of occupational health and safety, offering an integrated
perspective that can guide the development of more effective policies and practices to protect
workers in a context of global climate change.

Keywords: Climate Change. Occupational Health. Worker Safety. Adaptation Strategies.
Occupational Vulnerabilities.

1 INTRODUCAO

As mudangas climaticas representam uma das maiores ameagas a saude e ao bem-estar das
populacées globais no século XXI. Com o aumento das temperaturas, a intensificagdo de eventos

climaticos extremos e a alteragao dos padroes climaticos, os impactos dessas mudangas sio vastos
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e complexos. Embora a maioria dos estudos tenha se concentrado nos efeitos ambientais e nas
implicagoes para a saude publica em geral, um aspecto critico, porém menos explorado, é o impacto
direto e indireto das mudangas climaticas na saude e seguranca dos trabalhadores (Levy; Roelofs,
2019). Esse foco é particularmente relevante a medida que o clima se torna mais instavel,
exacerbando as condi¢oes de trabalho ja desafiadoras em muitos setores.

Trabalhadores em setores como agricultura, constru¢ao civil, transporte e servicos de
emergéncia estao na linha de frente desta crise ambiental. Expostos a condi¢des ambientais cada
vez mais severas, esses trabalhadores enfrentam riscos aumentados de estresse térmico, doencas
relacionadas ao calor, lesoes ocupacionais e doengas transmitidas por vetores (Schulte e a/., 2016).
A exposi¢ao a poluentes e produtos quimicos perigosos também pode ser exacerbada pelo
aquecimento global, criando um cenario preocupante para a saide ocupacional. Estes desafios sao
amplificados em regides onde os sistemas de saude e seguranca ja sao frageis, tornando a adaptagao
e a mitigacao ainda mais criticas (Tang, 2021).

O estresse térmico ¢ uma das consequéncias mais diretas do aumento das temperaturas.
Trabalhadores que operam ao ar livre, como agricultores e operarios da construgdo civil, sao
particularmente vulneraveis. O estresse térmico pode levar a uma série de problemas de saude,
incluindo exaustao por calor e insolagdao, que nao s6 afetam a saude imediata dos trabalhadores,
mas também sua produtividade a longo prazo (Adam-Poupart ¢ al, 2013). Estudos tém
demonstrado que perfodos prolongados de exposi¢io ao calor podem resultar em doengas
cronicas, como doencas renais, 0 que agrava ainda mais a situagao dos trabalhadores em regides
quentes (Ferrari et al., 2022).

Além do estresse térmico, os trabalhadores também enfrentam um aumento na exposicao
a poluentes e produtos quimicos perigosos. O aquecimento global pode intensificar a concentragiao
de ozonio ao nivel do solo e outros poluentes atmosféricos, que sio conhecidos por causar
problemas respiratérios e cardiovasculares (Schulte ez a/., 2016). Para trabalhadores em ambientes
industriais, a combinagao de calor extremo e exposicao a produtos quimicos pode ser
particularmente perigosa. Estes trabalhadores estao frequentemente expostos a produtos quimicos
perigosos, cujos efeitos adversos sao exacerbados pelas altas temperaturas, aumentando os riscos
de intoxicagdes e doengas ocupacionais.

Eventos climaticos extremos, como tempestades, inundagoes e incéndios florestais,
também apresentam sérios riscos a saide e seguranca dos trabalhadores. Aqueles envolvidos em
operagoes de resgate e recuperagao, em particular, enfrentam condi¢bes de trabalho perigosas

durante e apds esses eventos. Além dos riscos fisicos, como lesdes e exposi¢ao a materiais

perigosos, esses profissionais também sao suscetiveis a problemas de saude mental devido ao
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estresse intenso e a exposicao a situagoes traumaticas (Schulte ez 4/, 2016). O aumento da frequéncia
e intensidade desses eventos climaticos extremos torna a preparagao e a resposta uma prioridade
para a saude ocupacional.

As mudangas climaticas também alteram a distribuicdo geografica de doengas transmitidas
por vetores, como malaria, dengue e zika, expondo trabalhadores a novos patogenos.
Trabalhadores rurais e aqueles que trabalham ao ar livre sdo particularmente vulneraveis a essas
doengas, que podem ter consequéncias graves para a saide e a produtividade (Adam-Poupart ez al.,
2013; Kiefer ez al., 2016). As mudangas nos padrdes de precipitagao e temperatura criam condigoes
favoraveis para a proliferacio de vetores, como mosquitos, aumentando o risco de surtos de
doencas em areas previamente nao afetadas. A prevencao e o controle dessas doengas se tornam
mais desafiadoras em um clima em mudanca.

O impacto psicossocial das mudangas climaticas nos trabalhadores também ¢ significativo.
O aumento das temperaturas ¢ a variabilidade climatica podem afetar a satde mental dos
trabalhadores, além de aumentar o fardo econémico devido a perda de produtividade e a0 aumento
dos custos de saude (Schulte ¢z a/., 2016). Trabalhadores que enfrentam estresse térmico cronico e
eventos climaticos extremos frequentemente experimentam niveis elevados de ansiedade,
depressio e outros problemas de saide mental. O impacto na saide mental é exacerbado pela
inseguranga economica e pela incerteza sobre o futuro, tornando a necessidade de suporte
psicolégico uma parte crucial das estratégias de adaptacao.

Neste contexto, ¢ essencial implementar medidas de mitigagcao das emissoes de gases de
efeito estufa, adaptagao ao clima e melhorias nas medidas de satde e seguranc¢a ocupacional para
proteger os trabalhadores dos riscos relacionados as mudangas climaticas. A adaptagao envolve
uma série de estratégias, desde a modificagdo dos horarios de trabalho para evitar as horas mais
quentes do dia até melhorias na infraestrutura de trabalho, como a instalacio de sistemas de
ventilagio e sombreamento (Tang, 2021). Além disso, programas de educacio e treinamento sio
fundamentais para aumentar a conscientizagao sobre os riscos e ensinar praticas seguras de trabalho
em ambientes adversos.

A colaboragao entre empregadores, trabalhadores, pesquisadores e formuladores de
politicas é essencial para desenvolver e aplicar medidas eficazes de adaptagao. Empregadores tém
a responsabilidade de fornecer um ambiente de trabalho seguro e saudavel, enquanto os
trabalhadores precisam estar cientes dos riscos e das estratégias de mitigacdo. Pesquisadores

desempenham um papel crucial na identificagao de riscos e na avaliagao da eficacia das estratégias

de adaptagao, enquanto os formuladores de politicas devem criar um quadro regulamentar que
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suporte essas iniciativas (Levy; Roelofs, 2019; Schulte; Chun, 2009). A abordagem colaborativa
garante que as estratégias de adaptacao sejam integradas e eficazes.

A importancia desta pesquisa vai além da protecao individual dos trabalhadores; ela aborda
questdes fundamentais de justica social e sustentabilidade economica. Trabalhadores saudaveis e
seguros sdao essenciais para a produtividade e resiliéncia das economias, especialmente em um
contexto de mudangas climaticas. Portanto, entender e enfrentar os desafios impostos pelo clima
mutavel ¢ crucial ndo apenas para proteger a for¢a de trabalho atual, mas também para garantir um
futuro sustentavel para as proximas geragoes (Schulte ez /., 2010).

Esta pesquisa ¢ de carater qualitativo e utiliza procedimentos metodolégicos para focar a
interpretagao dos fendomenos, no contexto particular em que ocorrem (Miguel, 2007). A
metodologia empregada é uma pesquisa exploratéria, que parte de uma pesquisa bibliografica,
sendo o referencial tedrico deste estudo foi construido por meio de pesquisa bibliografica sobre os
impactos das mudancas climaticas na saide e seguran¢a ocupacional. Com as pesquisas foi possivel
mapear e conhecer os resultados das investigacdes cientificas, bem como os atores e agdes
envolvidos nesse cenario, construindo parcialmente o estado da arte sobre o tema. Por fim, relata-
se as caracterfsticas, as reflexGes e constatagdes acerca das pesquisas realizadas sob o foco da saude
ocupacional e sua importancia no contexto das mudangas climaticas.

Este capitulo busca preencher essa lacuna de conhecimento, investigando como as
mudancas climaticas afetam a satde e seguranca dos trabalhadores e identificando estratégias
eficazes de adaptagao para mitigar esses impactos. Através de uma abordagem multidisciplinar que
inclui revisio de literatura, pretende-se oferecer uma compreensio abrangente dos desafios
enfrentados e das possiveis solucdes (Adam-Poupart ef al, 2013). A implementagdo de estratégias
baseadas em evidéncias é essencial para criar ambientes de trabalho resilientes e sustentaveis,
protegendo os trabalhadores e promovendo a equidade social em um mundo afetado pelas

mudancas climaticas.

2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Mudangas Climaticas e Satide Publica

Com o aumento do aquecimento global em 1,5°C, os riscos climaticos para a satude, os
meios de subsisténcia, a seguranca alimentar, o abastecimento de agua, a seguranga humana e o
crescimento econdémico tendem a se intensificar, sendo o calor um grande risco para a saude dos

trabalhadores em ambientes externos, que pode causar desidratagao, exaustao, insolag¢o, perda de

consciéncia e, em circunstancias extremas, até ataque cardfaco. Esses riscos sao amplamente
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documentados em estudos que destacam como as variagoes de temperatura e os eventos climaticos
extremos estao diretamente associados a problemas de satde publica. Como destaca Artaxo (2022),
"[...] o aumento da frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos tem impactado sobre
a manutenc¢ao da nossa populagdo, a economia, o funcionamento dos ecossistemas, a produgao
agricola, a infraestrutura continental, a disponibilidade de recursos hidricos, entre muitos outros
efeitos." Nesse sentido, as mudangas climaticas nao apenas ampliam os riscos existentes, mas
também intensificam a gravidade das condi¢oes de trabalho, afetando diretamente a saide humana.

Além disso, o monitoramento da temperatura realizado pelo Centro de Previsio de Tempo
e Estudos Climaticos (CPTEC) demonstra que a temperatura média do Brasil vem aumentando
em diversas regides. Observa-se que ao projetar variacdes da temperatura média nos proximos anos
ocorre um fenémeno de elevagdo tanto das temperaturas minimas quanto das maximas. Essa
tendéncia de aquecimento global tem implicagdes significativas para a saude publica, especialmente
para os trabalhadores expostos a essas condi¢cOes adversas. Dessa forma, compreender essas
mudancas ¢ crucial para antecipar os desafios futuros e desenvolver estratégias de mitigagao e
adaptagdo que protejam a saude das populages mais vulneraveis.

As mudangas climaticas, de forma cada vez mais evidente, tém emergido como uma das
maiores ameagas a saide publica no século XXI, impactando diversas populagoes ao redor do
mundo. A literatura cientifica tem explorado extensivamente os multiplos efeitos das variagdes
climaticas sobre a sadde humana, destacando, em particular, a vulnerabilidade de grupos
especificos, como os trabalhadores em ambientes externos. Nesse contexto, Ferrari ez al. (2022)
destacam que "[..] a variacido da temperatura foi o impacto das mudancas climaticas mais
investigado, com foco particular nos riscos ocupacionais em ambientes de trabalho ao ar livre,
como a agricultura". Portanto, esses trabalhadores, frequentemente expostos a condi¢oes climaticas
extremas, como calor intenso e radiagao ultravioleta, estdo particularmente vulneraveis a uma série
de problemas de saude que podem comprometer sua seguranca e produtividade.

Ademais, em paises em desenvolvimento, onde grande parte da forca de trabalho esta
engajada em setores informais e fisicamente exigentes, os impactos das mudancas climaticas na
saude ocupacional sao ainda mais pronunciados. Como observa Ansah ¢z a/ (2021), "a revisao
mostra uma ligacdo entre as mudangas climaticas e uma variedade de problemas de saude
ocupacional, incluindo exaustdo, estresse psicolégico, doengas cardiovasculares e respiratorias, e
em casos extremos, a morte". Consequentemente, esses efeitos sdo exacerbados pela falta de

infraestrutura adequada, politicas de protecio ao trabalhador e acesso limitado a cuidados de satde,

0 que agrava a situagao dos trabalhadores nesses contextos. Dessa forma, o calor extremo e outras
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condi¢oes climaticas adversas ndo s6 aumentam os riscos de saude, mas também afetam a
estabilidade econdmica e social dessas populagoes.

Além disso, além dos efeitos diretos das mudancgas climaticas, como o aumento da
temperatura, hd também preocupagdes significativas relacionadas a poluigdo do ar e a exposi¢ao a
radiacao ultravioleta, que afetam a saude dos trabalhadores de forma indireta. Nesse sentido,
Schulte e Chun (2009) propuseram um framework preliminar que identifica sete categorias de riscos
relacionados ao clima, enfatizando que "[...] as mudangas climaticas podem aumentar a prevaléncia,
distribuicao e gravidade de riscos ocupacionais conhecidos, sem excluir a possibilidade de novos
riscos emergirem". Assim sendo, essa perspectiva é crucial para a formulagdo de estratégias de
adaptagdo que visem mitigar os riscos a saude e seguranga dos trabalhadores, especialmente em
setores mais expostos as variagoes climaticas.

De igual importancia, a relagio entre mudangas climaticas e saude publica ¢ ainda mais
complexa quando se considera a ampla gama de efeitos adversos a saude relatados em diferentes
estudos. Rocque e a/. (2020) realizaram uma sintese de revisdes sistematicas que abrange varias
categorias de impactos climaticos, apontando que "[...] a maioria das revisdes sugere um impacto
deletério das mudangas climaticas em multiplos resultados adversos a saidde, embora também
apontem para a necessidade de mais pesquisas". Dessa forma, as doengas infecciosas, problemas
respiratorios, cardiovasculares e neuroldgicos sio algumas das condigdes que podem ser
exacerbadas pelas mudancas climaticas, afetando de maneira desproporcional as populagdes mais
vulneraveis, incluindo trabalhadores em condi¢coes de risco.

Nesse cenario, a adaptagdao as mudangas climaticas exige uma abordagem multidisciplinar,
que inclua a implementag¢ao de politicas publicas eficazes, a educagao e o treinamento dos
trabalhadores e o desenvolvimento de infraestruturas resilientes. Por exemplo, estudos como os de
Ferrari et al. (2022) e Ansah e al. (2021) ressaltam a importancia de adotar estratégias que levem em
consideragao as condi¢bes especificas dos ambientes de trabalho e as necessidades dos
trabalhadores. Entre essas estratégias, pode-se incluir a modificaciao de horarios de trabalho para
evitar as horas mais quentes do dia, a instalacdo de sistemas de ventilagao e sombreamento, ¢ a
promocgao de programas de conscientizagao sobre os riscos associados as mudangas climaticas.

Diante de todos esses desafios, as mudangas climaticas configuram-se como um tema
central na discussio sobre saide publica, especialmente devido aos seus impactos diretos e
indiretos sobre a seguranca e bem-estar dos trabalhadores. A literatura revisada destaca a
necessidade urgente de aprofundar as pesquisas para compreender plenamente esses efeitos e

desenvolver estratégias de adaptacao que sejam verdadeiramente eficazes. Conforme sublinham

Rocque e al. (2020), "[...] a maioria das revisdes sugere um impacto deletério das mudancas
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climaticas em multiplos resultados adversos a sadde", o que enfatiza a importancia de agdes
coordenadas que visem proteger as populagdes mais vulneraveis. Nesse sentido, é crucial que
estratégias de mitigacao e adaptacdo sejam incorporadas de maneira prioritaria tanto nas politicas
publicas quanto nas praticas ocupacionais, garantindo assim a protecio e o bem-estar dos

trabalhadores diante de um cenario climatico cada vez mais adverso e imprevisivel.

2.2 Satde e Seguranga do Trabalhador

Os eventos climaticos extremos, principalmente aqueles relacionados ao calor e a atividade
laboral em ambientes ao ar livre com elevada exposi¢ao ao sol, vém sendo associados por diversas
agencias e pesquisadores a diferentes doencgas ocupacionais. Entre essas doengas, destacam-se a
dermatite ocupacional e o cancer de pele, que estao diretamente ligados a exposi¢ao prolongada
aos raios solares e as altas temperaturas. Dessa forma, é evidente que as mudangas climaticas nao
s6 aumentam os riscos para a saude dos trabalhadores, mas também exigem uma revisao das
praticas de seguranga ocupacional para mitigar esses impactos (Levy; Roelofs, 2019;
Symanzik;John, 2022; Diepgen e# al., 2012).

Além disso, as mudangas climaticas ji4 impactam negativamente a saude de
aproximadamente 70% dos trabalhadores em todo o mundo. Relatérios recentes da Organizagao
Internacional do Trabalho (OIT) destacam que cerca de 2,4 bilhdes de trabalhadores estio expostos
a riscos crescentes, como estresse térmico, doengas cardiovasculares, disfungdes renais e lesGes
fisicas, decorrentes das alteragoes climaticas. Portanto, a adaptacao das medidas de seguranca e
saude no trabalho enfrenta desafios consideraveis, especialmente diante do aumento das
temperaturas globais e da intensificagdo de eventos climaticos extremos, exigindo uma revisao
urgente das politicas e praticas ocupacionais para mitigar esses efeitos adversos (ILO, 2024),
(Business Standard, 2024).

Todavia, a saude do trabalhador em ambientes quentes depende criticamente da capacidade
do corpo de dissipar o excesso de calor por meio da transpiragao e do aumento do fluxo sanguineo
para a pele; contudo, quando o calor ambiental e o calor gerado pela atividade fisica sdo elevados,
esses mecanismos naturais de resfriamento podem se tornar insuficientes, colocando os
trabalhadores em risco (Occupational Safety and Health Administration - OSHA). Dessa forma,
entender esses processos fisiologicos ¢ essencial para a implementacao de medidas eficazes que
protejam os trabalhadores em ambientes de trabalho desafiadores.

Além disso, entre os sintomas que podem ser associados a exposi¢ao ao calor extremo estao

a sede, irritabilidade, erupgao cutanea, célicas, exaustio pelo calor e, em casos mais graves, a
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podem ter consequéncias a longo prazo, incluindo a redugao da produtividade e o aumento dos
acidentes de trabalho. Por essa razio, é imperativo que as estratégias de saide e seguranca
ocupacional considerem essas condigdes e implementem medidas preventivas adequadas para
minimizar os riscos associados a exposi¢ao ao calor extremo. (Flouris e al., 2018; loannou ez al.,
2021; Venugopal e7 al., 2015).

Nesse contexto, a saide e seguranca do trabalhador constituem pilares fundamentais para
o bem-estar dos individuos e a eficiéncia das organizagoes, sendo amplamente reconhecidos como
direitos humanos primarios. Um ambiente de trabalho saudavel e seguro ¢ essencial ndo apenas
para proteger o direito a vida, mas também para promover a qualidade, a produtividade e a
sustentabilidade no local de trabalho (Hasanhanoglu, 2019). No entanto, a criagio e manutengao
de uma cultura de seguranga no ambiente de trabalho enfrentam diversos desafios, especialmente
em contextos onde as mudangas climaticas exacerbam os riscos ocupacionais. Portanto, a
implementacao de uma cultura de seguranca robusta ¢ crucial para garantir a prote¢ao dos
trabalhadores frente a essas novas ameacas ambientais.

Ademais, as mudangas climaticas globais tém um impacto direto sobre a seguranca e satide
ocupacional, aumentando a prevaléncia, distribuicdo e gravidade dos riscos ocupacionais
conhecidos. Estudos indicam que essas mudangas nao sé intensificam os riscos ja existentes, mas
também introduzem novos desafios a saude dos trabalhadores (Beyan, 2020). Por exemplo, o
aumento das temperaturas globais pode agravar o estresse térmico, enquanto a polui¢ao do ar e a
exposicao a radiacdo ultravioleta podem aumentar a incidéncia de doengas respiratérias e cutaneas.
Dessa forma, o entendimento dessas dinamicas é essencial para desenvolver estratégias eficazes
que protejam os trabalhadores em um mundo onde as condigoes climaticas estdo em constante
transformacao.

Além disso, no contexto ocupacional, os trabalhadores ao ar livre e em ambientes internos
quentes estdo entre os mais vulneraveis aos impactos das mudancas climaticas. Levy e Roelofs
(2019) destacam que "as mudangas climaticas aumentam o risco de estresse térmico e outros
disturbios relacionados ao calot, lesdes ocupacionais ¢ redu¢ao da produtividade no trabalho".
Nesse sentido, este cendario ¢ particularmente preocupante em setores como a agricultura,
construcao civil e servigos de emergéncia, onde a exposi¢ao prolongada a condigoes adversas pode
levar a sérios problemas de saude. Adicionalmente, a combinac¢ao de altas temperaturas e esforco
fisico intenso aumenta significativamente o risco de acidentes e doengas ocupacionais, reforgando
a necessidade de medidas preventivas e adaptativas adequadas.

De fato, a relacio entre mudangas climaticas e seguran¢a ocupacional é complexa,

envolvendo uma interacdo entre riscos ambientais, fisicos e quimicos. Schulte e Chun (2009)
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propuseram um framework preliminar que identifica sete categorias de riscos relacionados ao clima,
como o aumento da temperatura ambiente, polui¢do do ar e exposi¢ao a radiagao ultravioleta. Este
framework sugere que "as mudancas climaticas aumentardo a prevaléncia, distribui¢ao e gravidade
dos riscos ocupacionais conhecidos, além de potencialmente introduzir novos riscos" (Schulte;
Chun, 2009). Assim sendo, a identificacdo e categorizacao desses riscos sao fundamentais para
estabelecer diretrizes e politicas que possam mitigar os impactos negativos sobre os trabalhadores.

Por outro lado, além dos riscos fisicos, ¢ importante considerar os desafios na
implementacao de uma cultura de seguranca eficaz, que se torna ainda mais critica diante das
mudangas climaticas. Hasanhanoglu (2019) ressalta que a cultura de seguranca deve ser uma
prioridade nas organizagdes, pois "um ambiente de trabalho saudavel e seguro é tio importante
para proteger o direito a vida, que ¢ um dos direitos humanos primarios, quanto para a qualidade,
produtividade, sustentabilidade e estabelecimento da paz no trabalho". Contudo, a implementacio
dessa cultura enfrenta barreiras significativas, especialmente em regides onde a conscientizagao
sobre os riscos climaticos e a infraestrutura necessaria para mitiga-los sao limitadas.

Em sintese, as mudangas climaticas colocam desafios sem precedentes a saude e seguranga
do trabalhador, exigindo uma resposta coordenada que inclua a mitigacao das emissoes de gases de
efeito estufa, a adaptagio ao clima e melhorias nas medidas de saide e seguranga ocupacional. Levy
e Roelofs (2019) sugerem uma abordagem tripla para enfrentar esses desafios, combinando
esforcos para mitigar as mudangas climaticas com estratégias de adaptagao que protejam os
trabalhadores mais vulneraveis. Assim, é essencial explorar as estratégias de adaptagao ja
implementadas, entendendo como essas medidas podem ser aprimoradas e expandidas para

enfrentar os riscos emergentes.

2.3 Abordagens e Medidas de Adaptagdo ao Clima no Ambiente de Trabalho

As abordagens e medidas de adaptacdo ao clima no ambiente de trabalho tém se tornado
cada vez mais relevantes a medida que os impactos das mudangas climaticas se intensificam,
afetando significativamente a saude e seguranga dos trabalhadores. Em primeiro lugar, a integragao
de estratégias de adaptacao e mitigacdo ¢ essencial para maximizar os beneficios climaticos e
proteger os trabalhadores. Jones e a/. (2007) destacam que "a adaptacio melhora a capacidade de
um sistema de lidar com mudangas climaticas progressivamente maiores, enquanto a mitigagao
limita a magnitude dessas mudancas". Com isso em mente, a complementaridade entre adaptacao

e mitigacao deve ser considerada ao planejar e implementar estratégias no ambiente de trabalho,

garantindo que as medidas adotadas sejam eficazes tanto no curto quanto no longo prazo.
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Além disso, estudos de caso tém mostrado que as abordagens de co-beneficios, que
combinam mitiga¢ao e adaptagao, sio altamente eficazes em contextos vulneraveis. Spencer ez 4.
(2017) ressalta que "as abordagens de co-beneficios permitem abordar simultaneamente os
impactos das mudangas climaticas na saidde humana e na saude ecolégica, maximizando os
resultados positivos". Nesse panorama, essas estratégias sao particularmente relevantes para paises
e regides onde os impactos das mudancas climaticas sao mais pronunciados e onde a saude publica
e a integridade dos ecossistemas estdo interligadas. Consequentemente, as abordagens de co-
beneficios podem ser aplicadas em setores como agricultura, construgdo e transporte, onde a
adaptagdo ao clima e a mitigagao dos impactos sao igualmente cruciais.

No mesmo sentido, a adaptacao da infraestrutura é um componente vital das estratégias de
adaptagao climatica, especialmente em instalagoes criticas como portos maritimos. Jiang ez al. (2020)
destacam a importancia de ajustar a infraestrutura portudria para enfrentar os impactos negativos
das mudancas climaticas, afirmando que "tanto a mitigacio quanto a adaptacio podem aumentar
o trafego de carga de um porto, dependendo das relagdes de mercado entre os portos". Por isso, o
ajuste da infraestrutura em setores-chave, como o transporte, nio apenas protege os trabalhadores,
mas também garante a continuidade das operacées comerciais em um cenario climatico em rapida
mudanga. Desse modo, a adaptagio da infraestrutura deve ser vista como uma medida preventiva
que contribui para a resiliéncia geral das operagoes e da for¢a de trabalho.

Todavia, a implementagao eficaz de medidas de adaptagao climatica exige um planejamento
cuidadoso e regulamentag¢oes adequadas em nivel local e regional. Bedsworth e Hanak (2010)
argumentam que "os planejadores locais e regionais podem ajudar a sociedade a se adaptar a um
clima em mudanca usando a melhor ciéncia disponivel e incentivando a introdugao de novos
mandatos e diretrizes estaduais". Diante disso, o uso de dados climaticos prospectivos e o
desenvolvimento de politicas publicas robustas sio fundamentais para garantir que as adaptagdes
sejam eficazes e que os trabalhadores estejam protegidos contra os impactos climaticos. Logo, o
planejamento deve ser orientado por dados cientificos e deve considerar as especificidades
regionais para ser verdadeiramente eficaz.

Ainda mais, os programas de educacdo e treinamento sao componentes cruciais para
promover sistemas de trabalho resilientes ao clima. Bikomeye e @/ (2021) destacam que "as
estratégias de mitigacdo e adaptagdo climatica oferecem beneficios significativos para a satde
publica, especialmente para as populagdes mais vulneraveis". Nesse contexto, a conscientizacao
dos trabalhadores sobre os riscos climaticos e as praticas seguras de trabalho é essencial para

garantir que as adaptagoes sejam implementadas com sucesso. Assim, os programas de treinamento

devem ser integrados as estratégias de adaptagdo, capacitando os trabalhadores a responder de
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maneira eficaz as condi¢des climaticas adversas e contribuindo para a criagio de ambientes de
trabalho mais seguros e resilientes.

Finalmente, as abordagens e medidas de adaptagdo ao clima no ambiente de trabalho sdao
diversas e necessitam de uma integracao cuidadosa de mitigagdao, adaptagao da infraestrutura,
planejamento e educagao. Como explorado anteriormente, a combinacao dessas estratégias ¢é
crucial para garantir a prote¢ao dos trabalhadores e a sustentabilidade das opera¢des em um mundo
cada vez mais afetado pelas mudancas climaticas. Portanto, as politicas publicas e as praticas
empresariais devem ser orientadas para promover nao apenas a adaptagdo ao clima, mas também
para mitigar os impactos das mudangas climaticas, assegurando um ambiente de trabalho seguro e
resiliente para todos. Dado esse cenario, a metodologia adotada nesta pesquisa buscara explorar
essas estratégias de adaptacgao, analisando criticamente as abordagens e medidas implementadas

nos contextos ocupacionais estudados.

3 MATERIAL E METODOS

A trajetéria metodologica desta pesquisa foi delineada para capturar a complexidade e
profundidade das interagdes entre as mudancgas climaticas e a saide e seguranga ocupacional dos
trabalhadores, com énfase nas vulnerabilidades especificas e nas estratégias de adaptacido
necessarias. A abordagem metodolégica adotada reflete a necessidade de compreender essas
conexdes, considerando a diversidade dos setores afetados e as especificidades regionais. O estudo
caracteriza-se por sua natureza qualitativa, aplicada, exploratéria e descritiva, integrando tanto a
pesquisa bibliografica quanto a analise de conteudo tematica. Cada uma dessas escolhas
metodologicas ¢ fundamentada em referéncias solidas e amplamente reconhecidas na literatura
cientifica.

A escolha pela pesquisa qualitativa ¢ justificada por sua capacidade de explorar fenomenos
complexos em contextos especificos, como os que envolvem os trabalhadores expostos aos efeitos
das mudancas climaticas. Segundo Minayo (2010), a pesquisa qualitativa é indispensavel para
investigar questoes dinamicas e multifacetadas, possibilitando uma compreensio profunda e
interpretativa dos dados coletados. Esse enfoque ¢é especialmente adequado para estudar as
interagoes entre fatores climaticos e saude ocupacional, em que as dimensoes fisicas, psicologicas
e organizacionais estdo intrinsecamente conectadas de maneiras muitas vezes sutis. Como destaca
Riazi (20106), "os métodos de pesquisa qualitativa sdo particularmente adequados para explorar a

profundidade e a complexidade dos fendomenos sociais, permitindo que os pesquisadores capturam

compreensOes nuangas que frequentemente sio perdidas por abordagens quantitativas”" (Riazi,

2016, p. 37).
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A natureza aplicada da pesquisa reflete o compromisso com a producio de resultados
praticos, que possam ser diretamente aplicados para resolver problemas especificos relacionados a
adaptagdo e mitigacao dos impactos das mudangas climaticas no ambiente de trabalho. Severino
(2017) salienta que a pesquisa aplicada ¢ direcionada para a solugao de problemas praticos, sendo
especialmente relevante quando o objetivo é desenvolver solu¢des tangiveis para questdes como a
implementacao de estratégias de adaptacio em contextos ocupacionais. Ungar ef al (2020)
cotroboram essa perspectiva ao afirmar que "a pesquisa aplicada em sistemas socioecologicos foca
na solugao de problemas praticos, envolvendo as comunidades locais no processo de pesquisa para
garantir que os resultados sejam relevantes e acionaveis" (Ungar ez al., 2020, s.p.). Essa abordagem
assegura que os resultados da pesquisa sejam nao apenas teéricos, mas também aplicaveis, gerando
impacto real nas politicas de satude ocupacional.

Além disso, a pesquisa assume um carater exploratorio e descritivo, alinhando-se com o
objetivo de investigar areas pouco exploradas e de documentar minuciosamente as praticas e
desafios enfrentados pelos trabalhadores em diferentes setores afetados pelas mudangas climaticas.
Gil (2008) observa que a pesquisa exploratoria ¢ crucial para investigar temas novos ou pouco
conhecidos, enquanto a pesquisa descritiva é essencial para detalhar e registrar as praticas e
adaptacoes adotadas. Essa abordagem ¢ reforcada por Spoon (2014), que afirma: "a pesquisa
exploratoria é essencial para revelar a rica diversidade de respostas adaptativas, enquanto os
métodos descritivos ajudam a documentar e clarificar os detalhes das praticas de saude e seguranga
ocupacional" (Spoon, 2014, s.p.). Assim, a pesquisa ndo sé explora novos hotizontes teétricos,
como também fornece uma documentagao detalhada das praticas existentes, contribuindo para a
formulagao de politicas eficazes.

Os procedimentos metodologicos adotados, que incluem a pesquisa bibliografica e a analise
de conteudo tematica, sdo cruciais para a construcao do referencial tedrico e para a compreensio
contextual das praticas investigadas. Lakatos e Marconi (2003) sublinham a importancia da pesquisa
bibliografica para a compreensao do estado da arte em um campo de estudo, ao reunir e analisar
teorias e conceitos ja estabelecidos. A analise de contetdo tematica, conforme proposta por Bardin
(2011), foi escolhida como o método de analise dos dados coletados. Essa técnica permite
identificar, categorizar e interpretar temas recorrentes nos textos analisados, facilitando uma
compreensio mais profunda das inter-relagoes entre mudancas climaticas e saude ocupacional.
Spoon (2014) reforca a eficacia dessa abordagem, afirmando que "a analise de contetdo tematica é

uma ferramenta poderosa para identificar e interpretar padroes em dados qualitativos,

particularmente em estudos que exploram a intersecdo entre clima e saude" (Spoon, 2014, s.p.).
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Dessa forma, a trajetéria metodologica desta pesquisa, alicercada em uma combinagio de
pesquisa qualitativa, aplicada, exploratoria e descritiva, juntamente com uma analise rigorosa de
conteudo tematica, possibilita uma investigacao abrangente e profunda das inter-relagdes entre
mudangas climaticas, saude ocupacional e estratégias de adaptacio. Com isso, a pesquisa nao so6
contribui para o avango tedrico nesses campos, mas também oferece perspectivas que podem ser
aplicadas na formulacdo de politicas publicas e praticas empresariais voltadas para a prote¢iao dos

trabalhadores em um mundo cada vez mais impactado pelas mudancas climaticas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As mudangas climaticas tém se tornado uma preocupagao crescente para a saude e
seguranca ocupacional, afetando significativamente trabalhadores em setores como agricultura,
construgio civil, transporte e servicos de emergéncia. Esses setores sdo particularmente vulneraveis
devido a natureza do trabalho, que frequentemente envolve exposi¢ao prolongada ao ambiente
externo. A literatura revisada demonstra que as condi¢des de trabalho sob altas temperaturas estao
diretamente associadas ao aumento do estresse térmico, que pode levar a uma série de problemas
de saude, incluindo exaustao pelo calor, insolagdao e, em casos mais graves, faléncia de 6rgaos
(Schulte; Chun, 2009). A exposicao prolongada ao calor também foi identificada como um fator
que agrava condi¢Oes pré-existentes, como doengas cardiovasculares, especialmente em
trabalhadores com maior vulnerabilidade fisica.

Outro aspecto critico abordado na revisao ¢ a interagao entre as mudangas climaticas e a
poluicao do ar. Estudos apontam que o aumento das temperaturas pode exacerbar a concentragao
de poluentes atmosféricos, como o ozonio, que tem efeitos adversos na saude respiratoria dos
trabalhadores. Schulte e Chun (2009) sugerem que "[..] as mudancas climaticas aumentario a
prevaléncia, distribuicao e gravidade dos riscos ocupacionais conhecidos, além de potencialmente
introduzir novos riscos". Além disso, a exposicdo combinada ao calor extremo e a poluentes
aumenta o risco de doengas respiratérias e cardiovasculares, que sao causas comuns de absenteismo
e reducao da produtividade no trabalho. Essas interagdes complexas entre clima e poluigio exigem
estratégias de mitigacao integradas que considerem ambos os fatores para proteger a saude dos
trabalhadores.

A revisao da literatura também destaca as dificuldades enfrentadas pelos trabalhadores em
economias em desenvolvimento, onde as infraestruturas de saide e seguranca sio frequentemente
inadequadas. Ansah ef a/. (2021) afirmam que "a revisao mostra uma ligacao entre as mudangas

climaticas e uma variedade de problemas de saude ocupacional, incluindo exaustdo, estresse

psicolégico, doengas cardiovasculares e respiratorias, e em casos extremos, a morte". Isso se torna




170

Estudos em Ensino de Ciéncias e Educagao Ambiental | Silva, Santos e Oliveira

ainda mais problematico em paises onde a informalidade do trabalho ¢ alta, pois esses trabalhadores
frequentemente nao tém acesso a equipamentos de prote¢ao individual (EPIs) adequados ou a
cuidados de saide regulares. Portanto, a implementagido de estratégias de adaptagao eficazes nesses
contextos ¢ um desafio significativo, necessitando de interven¢des que sejam acessiveis e
culturalmente apropriadas.

Ademais, a analise dos estudos de caso incluidos na revisao revela que setores como a
agricultura e a construg¢ao civil sao particularmente suscetiveis aos efeitos das mudancas climaticas.
Trabalhadores em regides tropicais e subtropicais, por exemplo, enfrentam maiores riscos devido
as temperaturas ja elevadas nessas areas, combinadas com a alta umidade, o que aumenta o indice
de calor percebido. Ferrati ez al. (2022) observam que "a variagdao da temperatura foi o impacto das
mudangas climaticas mais investigado, com foco particular nos riscos ocupacionais em ambientes
de trabalho a0 ar livre, como a agricultura". Além disso, a falta de politicas publicas robustas para
a protecao desses trabalhadores amplifica a vulnerabilidade, exigindo uma resposta coordenada
tanto de governos quanto de empregadores.

Além do estresse térmico e da polui¢ao, outro fator destacado ¢ o impacto das mudangas
climaticas nas doengas transmitidas por vetores. Com o aumento das temperaturas globais, a
distribuicao geografica de vetores como mosquitos esta se expandindo, levando ao surgimento de
doencgas como dengue, malaria e zika em 4areas anteriormente nao afetadas. Adam-Poupart ez a/.
(2013) ressaltam que "as mudancas nos padrGes de precipitacio e temperatura criam condi¢Oes
favoraveis para a proliferacio de vetores, como mosquitos, aumentando o risco de surtos de
doengas em areas previamente nao afetadas". Consequentemente, os trabalhadores rurais e aqueles
que trabalham ao ar livre sdo particularmente vulneraveis a esses riscos, o que sublinha a
necessidade de programas de vigilancia e controle de vetores como parte das estratégias de
adaptagio.

Outro aspecto importante é a saide mental dos trabalhadores, que pode ser afetada tanto
direta quanto indiretamente pelas mudancas climaticas. Schulte ez a/ (2016) destacam que "o
aumento das temperaturas e¢ a variabilidade climatica podem afetar a sadde mental dos
trabalhadores, além de aumentar o fardo econémico devido a perda de produtividade e a0 aumento
dos custos de saide". As condi¢oes de trabalho adversas, combinadas com a inseguranca
econdmica e a exposi¢ao a eventos climaticos extremos, podem levar a um aumento na incidéncia
de estresse, ansiedade e depressdo entre os trabalhadores. Portanto, as estratégias de adaptacao
devem incluir medidas de apoio psicolégico e programas de bem-estar para mitigar esses impactos.

As estratégias de adaptacdo identificadas na literatura variam de acordo com o setor e a

regido, mas hd um consenso sobre a necessidade de medidas especificas que considerem as
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particularidades de cada contexto. Levy e Roelofs (2019) sugerem uma abordagem tripla, que inclui
"a mitigacdo das emissoes de gases de efeito estufa, adaptagdo ao clima e melhorias nas medidas de
saude e seguranca ocupacional". Entre as estratégias implementadas, destacam-se a modificacao
dos horarios de trabalho para evitar as horas mais quentes do dia, a instalagdo de sistemas de
ventilacio e sombreamento, e o fornecimento de EPIs adequados para os trabalhadores mais
expostos. Além disso, a educagao e o treinamento continuos dos trabalhadores sio cruciais para
garantir que estejam preparados para lidar com as condi¢oes climaticas extremas.

No entanto, a implementagdo dessas estratégias enfrenta barreiras significativas, como a
falta de recursos financeiros, resisténcia organizacional e lacunas na legislagdo. Jiang ez al. (2020)
destacam a importancia de ajustar a infraestrutura para enfrentar os impactos negativos das
mudangas climaticas, especialmente em setores criticos como o transporte e a logistica. Esses
ajustes sao fundamentais para garantir a continuidade das opera¢bes comerciais e proteger 0s
trabalhadores, mas exigem um planejamento cuidadoso e investimentos significativos. Por outro
lado, a revisio também aponta que, em regides onde as estratégias de adaptagdo foram
implementadas com sucesso, houve uma reducdo significativa nos riscos para a saude dos
trabalhadores, o que demonstra a eficacia dessas medidas quando corretamente aplicadas.

Finalmente, a revisao evidencia a necessidade de uma abordagem integrada para enfrentar
os desafios impostos pelas mudangas climaticas a saude e seguranga dos trabalhadores. Bikomeye
et al. (2021) afirmam que "[...] as estratégias de mitigacido e adaptagao climatica oferecem beneficios
significativos para a saude publica, especialmente pata as populagdes mais vulneraveis". Portanto,
a colaboracio entre governos, empregadores, sindicatos e organizagoes internacionais é essencial
para desenvolver politicas eficazes e sustentaveis. Além disso, a pesquisa continua ¢ necessaria para
avaliar a eficacia das estratégias de adaptacdo e para identificar novas abordagens que possam ser

implementadas 2 medida que as condig¢Ges climaticas continuam a evoluir.

Quadro 1 — Resultados da Anilise de Categorias sobre os Impactos das Mudancas Climaticas na Satde e
Seguranca dos Trabalhadores.

Categoria Resultados

Impactos Diretos das - Aumento do estresse térmico, levando a exaustdo pelo calor,
Mudangas Climaticas na  insolagio e, em casos graves, faléncia de 6rgdos (Schulte; Chun,
Saude Ocupacional 2009).

- Agravamento de doencas cardiovasculares em trabalhadores

expostos ao calor.
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Impactos  Indiretos  das
Mudangas Climaticas na
Satide Ocupacional

Vulnerabilidades
Ocupacionais

Impacto das Doengas
Transmitidas por Vetores

Satide Mental e Bem-Estar
dos Trabalhadores

Estratégias de Adaptagio
Implementadas

- Exacerbacio da poluicio do ar, especialmente aumento da
concentracio de ozonio, afetando a saude respiratoria dos
trabalhadores (Schulte; Chun, 2009).

- Interacdo entre calor extremo e poluentes, aumentando o risco de
doencas  respiratorias e cardiovasculares, resultando em
absenteismo e reducio da produtividade.

- Trabalhadores em economias em desenvolvimento enfrentam

maiores desafios devido a infraestrutura de sadde e seguranca
inadequada (Ansah ez al., 2021).

- Trabalhadores informais frequentemente nao tém acesso a EPIs
adequados ou cuidados de saude regulares, aumentando os tiscos
de exaustio, estresse psicologico e morte.

- A distribuicio geografica de vetores, como mosquitos, estd se
expandindo, levando ao aumento de doengas como dengue, malaria
e Zika em dreas anteriormente nao afetadas (Adam-Poupart ¢ al.,
2013).

- Trabalhadores rurais e aqueles que trabalham ao ar livre sdo
particularmente vulneraveis a esses riscos, necessitando de
programas de vigilancia e controle de vetores.

- O aumento das temperaturas ¢ a variabilidade climatica tém
impacto negativo na saude mental dos trabalhadores, contribuindo
para o aumento do estresse, ansiedade e depressao (Schulte e# 4/,
2016).

- A combinagao de condig¢Ges de trabalho adversas com inseguranca
economica intensifica o impacto sobre a sadde mental dos
trabalhadores.

- Medidas incluem modificacio dos horarios de trabalho, instalacio
de sistemas de ventilagdo e sombreamento, e fornecimento de EPIs
adequados (Levy; Roelofs, 2019).

- A educacio e o treinamento continuos dos trabalhadores sio
cruciais para garantir a eficicia dessas adaptacGes.

- Ajustes na infraestrutura, como os necessarios em setores de
transporte e logistica, sao fundamentais para enfrentar os impactos

das mudancas climaticas (Jiang e al., 2020).
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by

Barreiras a Implementagdo - Principais barreiras incluem falta de recursos financeiros,
de Medidas de Adaptagio resisténcia organizacional e lacunas na legislacao (Jiang ez al., 2020).

- A resisténcia organizacional dificulta a implementacio de
mudangas necessarias para mitigar os riscos associados as mudangas
climaticas.

Fonte: Elaborada pelos autores Cunha e Santos (2024).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como principal objetivo investigar os impactos das mudangas climaticas
na saide e seguranca dos trabalhadores, com foco nas vulnerabilidades ocupacionais e nas
estratégias de adaptacdo necessarias para mitigar esses riscos. A pesquisa foi guiada pela questio
central de como as mudancas climaticas estao afetando as condi¢cdes de trabalho em setores
expostos a riscos climaticos e quais sao as medidas mais eficazes para proteger os trabalhadores
dessas ameagas. Dessa forma, ao longo do processo, foram analisados diversos estudos que
abordam tanto os impactos diretos, como o aumento do estresse térmico, quanto os impactos
indiretos, como a exacerbag¢ao de doengas respiratérias devido a polui¢do atmosférica.

Além disso, a sintese dos resultados revela que trabalhadores em setores como agricultura,
construgao civil e servicos de emergéncia sao os mais afetados pelas mudangas climaticas, devido
a exposic¢ao prolongada a condi¢oes adversas, como altas temperaturas e polui¢ao do ar. Por outro
lado, as estratégias de adaptacdo, como a modificacio dos horarios de trabalho e melhorias na
infraestrutura, tém se mostrado eficazes na mitigacao dos riscos. Entretanto, barreiras significativas,
como a falta de recursos financeiros, resisténcia organizacional e lacunas na legislagao, continuam
a dificultar a implementacdo dessas estratégias em larga escala. Assim sendo, esses achados
ressaltam a necessidade de politicas publicas mais robustas e investimentos direcionados para
enfrentar os desafios impostos pelas mudangas climaticas.

Nesse sentido, a interpretagao dos resultados sugere que as mudangas climaticas nao apenas
agravam os riscos ocupacionais existentes, mas também introduzem novos desafios para a saude e
seguranca dos trabalhadores. Estes resultados sao consistentes com a literatura existente, que
aponta para uma crescente vulnerabilidade dos trabalhadores em funcao das condi¢bes climaticas
extremas. Ademais, o estudo refor¢a a importancia de uma abordagem integrada que combine a
mitigacao das emissoes de gases de efeito estufa com a adaptagao das praticas de saide ocupacional.

Além disso, a inclusio de medidas de apoio psicolégico para trabalhadores expostos a condigdes

adversas ¢ essencial, considerando o impacto negativo das mudangas climaticas na saide mental.
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Contudo, é importante reconhecer as limitagoes deste estudo. Por se tratar de uma revisao
de literatura, o estudo se baseia exclusivamente em dados secundarios, o que limita a possibilidade
de generalizagdo dos resultados. Além disso, a heterogeneidade dos estudos revisados, tanto em
termos de metodologia quanto em contextos analisados, pode ter influenciado a consisténcia das
conclusdes. Outra limitagao é a falta de dados empiricos, que limita a capacidade de avaliar
diretamente a eficacia das estratégias de adaptagao discutidas. Essas limitagoes apontam para a
necessidade de cautela na aplicacio dos resultados e na formulacdo de recomendagdes praticas.

Assim, com base nas descobertas e nas limitagoes identificadas, recomenda-se que futuras
pesquisas se concentrem na coleta de dados empiricos que possam validar as estratégias de
adaptagdo propostas e explorar novos métodos para enfrentar os desafios impostos pelas mudangas
climaticas. Estudos longitudinais, que acompanhem a implementa¢ao de medidas de adaptagao ao
longo do tempo, seriam particularmente valiosos para avaliar sua eficacia e identificar possiveis
areas de melhoria. Além disso, investigagoes sobre os impactos das mudangas climaticas em setores
ainda pouco explorados, como o setor de servicos e o comércio, podem oferecer novas
perspectivas sobre a extensao dos riscos ocupacionais.

Por fim, as contribui¢oes deste estudo para o campo da satde e seguranga ocupacional sio
significativas. Ao fornecer uma analise dos impactos das mudangas climaticas e das estratégias de
adaptagdo necessarias para proteger os trabalhadores, o estudo promove uma discussao para o
desenvolvimento de politicas publicas e praticas empresariais, tais como a inser¢ao de programas e
acoes de Educacao Ambiental e Climatica. As implicagbes praticas sio amplas, sugerindo a
necessidade de uma abordagem mais proativa por parte dos empregadores, governos e
organizagoes internacionais na criagio de ambientes de trabalho mais seguros e resilientes em face
das mudangas climaticas. Adicionalmente, o estudo contribui para a promogao da conscientizagao
e sensibilizagdo sobre a importancia de incluir aspectos psicologicos nas estratégias de adaptagao,
ampliando a compreensao dos riscos envolvidos.

Outrossim, a urgéncia de a¢des coordenadas para mitigar os efeitos das mudangas climaticas
na saude e seguranca dos trabalhadores ¢é evidente. Portanto, a pesquisa nao apenas oferece uma
sintese valiosa do conhecimento existente, mas também aponta caminhos claros para o
desenvolvimento de politicas e praticas mais eficazes. Dessa maneira, em um mundo cada vez mais
impactado pelas mudancgas climaticas, a protegao dos trabalhadores se torna uma prioridade
inegavel. Por isso, este estudo contribui para a constru¢dao de um futuro mais seguro e resiliente,

onde os trabalhadores possam operar em condi¢des que minimizem os riscos a sua saude e bem-

estar.




175

Estudos em Ensino de Ciéncias e Educagao Ambiental | Silva, Santos e Oliveira

Em suma, este trabalho reafirma a gravidade dos desafios impostos pelas mudangas
climaticas a saude ocupacional, sublinhando a necessidade de uma resposta global e coordenada. A
integracao de estratégias de mitigacdo e adaptagdo, combinadas com a conscientizagdo e a agao
pratica, é essencial para garantir a seguran¢a e a saude dos trabalhadores em um cenario de
mudancas climaticas cada vez mais intensas. Finalmente, este estudo fornece dire¢des claras para
futuras pesquisas e politicas, promovendo um ambiente de trabalho que prioriza a protegao dos

individuos e a sustentabilidade das opera¢des em um mundo em constante transformagao.
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Resumo: As areas de pastagens sio consideradas o principal uso atribuido a ocupagiao do solo em
todo planeta. Observa-se no Brasil extensas areas em que reservas florestais cedem lugar ao pasto,
além de uma abundancia de pasto sob manejo inadequado. Tal fato pode comprometer a
produtividade do solo em questao, uma vez que esse sistema representa significativa produgao de
carne no pafs. A percepcao da qualidade das pastagens pode tornar-se uma ferramenta que permite
determinar métodos de gestao dessa area visando a prote¢ao de recursos. Este estudo teve como
objetivo propor um método expedito de analise de cenario em pastagens degradadas, contrapondo-
o com a resposta da analise da estrutura do solo, por meio do diametro médio geométrico dos
agregados e indices fisicos do solo. Utilizou-se como area de estudo o pasto sob um argissolo
vermelho-amarelo em propriedade rural particular, localizada no municipio de Santo Anténio de
Posse—SP. Foram determinados os diferentes tratamentos para os cenarios da pastagem de estudo,
assim como indices fisicos e o diametro médio geométrico para cada tratamento. Por meio de uma
analise da estatistica dos resultados, pode-se observar coeréncia entre os tratamentos determinados
e os valores encontrados para o diametro médio geométrico dos agregados. Para os atributos fisicos
estudados, nao foi possivel observar diferencas significativas entre os tratamentos de pastagem boa
e degradada. O método expedito de avaliagdo de cenarios de pastagens pode ser usado para propor
medidas de gestdo ambiental no sentido da recuperacio de pastagens degradadas.

Palavras-chave: Qualidade da pastagem. Densidade do solo. Porosidade total. Diametro Médio
Geométrico.

Abstract: Pasture areas are regarded as the primary land use globally. In Brazil, extensive regions
where forest reserves give way to pasture are observed, alongside a prevalence of pasture under
inadequate management. This situation may compromise the productivity of the soil, as this system
represents a significant source of meat production in the country. Perception of pasture quality can
become a tool to determine management methods aimed at resource protection. This study aimed
to propose a rapid assessment method for degraded pasture scenarios, contrasting it with the
response from soil structure analysis through the mean geometric diameter of aggregates and
physical soil indices. The study area was a pasture on a red-yellow Argisol located on a private rural
property in Santo Antonio de Posse, Sao Paulo. Different treatments were determined for the
pasture scenarios, as well as physical indices and the mean geometric diameter for each treatment.
Statistical analysis revealed coherence between the determined treatments and the values obtained
for the mean geometric diameter of aggregates. For the physical attributes studied, no significant
differences were observed between the treatments for good and degraded pasture. The rapid
assessment method for pasture scenarios can be utilized to propose environmental management
measures aimed at the recovery of degraded pastures.

Keywords: Pasture quality. Soil density. Total porosity. Mean Geometric Diameter.
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1 INTRODUCAO

As areas de pastagem ocupam milhdes de quilémetros quadrados ao longo das extensoes
territoriais do mundo todo, sendo usualmente atribuidas a principal ocupagao do solo em todo o
planeta. No Brasil, a atribuicdo se repete, sendo que estas representam, também, a principal fonte
de alimento para animais de pastejo e estdo relacionadas a grande parte da producdo de carne e
leite do pais.

Com a evolug¢io da tecnologia no campo, em geral, houve aprimoramento na gestao e uso
de pastos cultivados, os quais se relacionam diretamente com a producdo de carne bovina e
lacticinios no pafs, sendo que tal fato corrobora com a expansio desse uso do solo,
consequentemente. Face ao exposto, pode-se associar um potencial distarbio das condi¢oes de
reservas florestais remanescentes em propriedades produtivas, em fun¢io da expansio da
exploracdo de areas para pastagens, bem como para outras produgdes agricolas.

Tais disturbios podem acarretar um desequilibrio das condi¢des naturais do ecossistema,
comprometendo os recursos naturais, a biodiversidade, a capacidade de regeneracao natural dos
ecossistemas, o clima e outros aspectos relevantes. A degradacao de um ecossistema pode ser
identificada por alteragoes significativas da vegetacdo nativa, eventualmente removida da area,
sendo, eventualmente, tais alteragdes acompanhadas de perdas de camada superficial do solo, bem
como dos processos e interagdes ecologicas (Costa ef al., 2010).

A introdugao de sistemas agricolas em lugar as florestas pode causar um desequilibrio no
ecossistema e modificar as propriedades do solo, sendo que sua intensidade varia com as condi¢des
de clima, uso e manejo adotados e a natureza do solo. O uso intensivo dos solos acarreta alteragcdes
das suas propriedades fisicas e estruturacao (Loss e al., 2014).

Complementarmente, é possivel observar, ainda, extensas areas no pais em que o pasto nao
recebe cuidados necessarios para a prote¢ao do principal recurso em uso: o solo. Isso faz com que
o aprofundamento sobre a qualidade da pastagem enquanto pivé do extenso uso e ocupagao do
solo, associado a relevante produgio alimenticia do pais, revele-se crucial.

Pastagens de baixa qualidade pode ser ditas pastagens degradadas, sendo estas
caracterizadas por apresentarem 4areas de solos expostos ou com sinais de erosao, sinais evidentes
de deficiéncia nutricional nas plantas ou presenca de invasoras. O solo, nessas condig¢ées, pode
apresentar baixos teores de matéria organica e baixa produtividade (Carvalho, 2018).

Diante da importancia que as pastagens desempenham para a maioria dos modelos de
producao de alimentos praticados, para a ocupagao territorial em substituicdo a remanescentes

naturais restauradores da qualidade ambiental, faz-se fundamental que seu uso esteja condicionado

a praticas sustentaveis de manejo e que representem minimas agressoes a0 meio ambiente.
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De acordo com a Embrapa (2014), o manejo correto do pasto inclui a utiliza¢do de
fertilizantes adequados para a producgao de gramineas e a lota¢ao animal adequada. Estes sio dois
dos principais fatores que proporcionam qualidade a uma pastagem. Ambos os fatores, quando
aplicados de forma indevida ou ausentes, podem desencadear diversos tipos de degradagao no
pasto. Tais degrada¢des podem requerem agOes adicionais, como o preparo do solo, corre¢do e
adubagao, uso de leguminosas, controle de pragas, doengas e plantas invasoras, aumentando os
esforcos e custos relacionados ao manejo.

O mesmo autor indica como o principal desencadeador da reduciao na qualidade da
pastagem a utilizacdo do pasto com quantidades de animais superior a sua capacidade suporte.
Ainda, indica os principais efeitos desse fator: esgotamento das plantas forrageiras, baixa
ressemeadura natural, compactagao do solo, surgimento de plantas invasoras e aumento da erosao,
entre outros.

Entende-se, entdo, que certas praticas de manejo — eventualmente consideradas simples do
ponto de vista de manejo agricola, como adubac¢ao e ajuste da taxa de lotacdo de animais, —
potencializam a produtividade da pastagem sem potencialmente comprometer os componentes
principais do ecossistema. Também se compreende que tais praticas necessitam de olhares mais
simplificados, incluindo-se a promogao do uso das tecnologias para esta finalidade, para que sejam
mais amplamente difundidas.

Adicionalmente, é possivel afirmar que em solos bem manejados, sob ecossistema de
pastagem, podem ser encontrados significativos estoques de carbono, em quantidades semelhantes
ao encontrado em solos sob florestas tropicais (Amézquita e al., 2004). Ainda, uma pastagem com
oferta de forragem de qualidade pode vir a contribuir para a redugdao da emissiao de gases do efeito
estufa, reduzindo, especialmente, o metano emitido por animais ruminantes em pastejo (Cerri,
2009). Ambos os efeitos apresentam potencial de redugao ou remogao de gases do efeito estufa,
contribuindo para o combate as mudangas climaticas.

E correto afirmar que existem opgdes que podem ser utilizadas no ambito da
sustentabilidade no manejo de pastagens para a produc¢ao animal. O uso adequado das tais praticas
de manejo permite, eventualmente, aumentar produtividade de areas, além de contribuir diante da
problematica das mudangas climaticas e de viabilizar a redugao da perda de recursos naturais.

Ha, entretanto, atualmente, um grande desafio em relagao ao desenvolvimento de métodos
para avaliacdo da qualidade do solo e do ambiente sob a interferéncia do homem. Estudos dos mais

variados tém sido desenvolvidos com o intuito de quantificar diferentes atributos do solo que estao

relacionados com o tema da sustentabilidade, traduzindo-os na forma de indicadores de qualidade
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do solo. Esta tradugido ocorre, naturalmente, pois indicadores podem estar representados, por sua
vez, pofr varidvels mensuraveis e reportaveis.

Os indicadores da qualidade do solo podem abranger os atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, sendo sugerida a utilizagdo de parametros fisicos, ja que apresentem influéncia
direta sobre a produgao de culturas, como a capacidade do solo em fornecer adequada aeragao e
quantidade de agua para o crescimento e expansao do sistema radicular (Singer; Ewing, 2000).

Mais especificamente, Shaheb (2021) descrevem a densidade do solo como principal
ferramenta para analisar-se indices como drenagem, porosidade, satura¢ao, entre outros. Os autores
demonstraram que quanto maior a densidade do solo, maior a sua compactagdo, menor a
porosidade e mais problemas associados ao crescimento radicular e desenvolvimento de plantas
podem aparecer em determinado solo.

Ja Neves et al. (2006) consideram esses parametros como importantes indicadores de
qualidade do solo baseando-se no fato de que quanto maior sua agregacao e estabilidade, maior a
resisténcia a erosao hidrica.

Estabilidade de agregados, por sua vez, refere-se a habilidade que os agregados de solo tém
de resistir a ruptura quando submetidos a forgas externas. Entende-se que agregados desejaveis
para um solo sem erosio seriam os estaveis contra movimentagdes de agua e incidéncia de chuvas,
enquanto aqueles que se rompem podem ser desfavoraveis em relagio a qualidade do solo, por
selar sua superficie e obstruir os poros vazios (Pereira, 2020).

Com isso, Neves ¢ al. (2006) afirmam que fatores que atuam como agentes estabilizadores
do solo sio os que proporcionam estabilidade aos agregados, sendo estes: os teores de
argilominerais, 6xidos de ferro e aluminio, matéria organica, atividade de microrganismos, textura
e também o manejo do solo.

Face a0 exposto, faz-se premente a adogao de métodos praticos e objetivos de avaliagao da
qualidade das pastagens, visando-se representar a situagdo em que as mesmas se encontram e
conduzi-las a adogao de praticas de manejo que minimizem os impactos ambientais, enquanto
contribuem para a preservacao dos recursos naturais e, por sua vez, conciliem a larga produgao de
alimentos com o combate ao aquecimento global.

O presente trabalho teve como objetivo propor um método expedito de analise perceptiva
de cenarios em pastagens degradadas contrapondo a percepgao do avaliador com a resposta da

analise da qualidade da pastagem por meio do diametro médio geométrico dos agregados (DMG)

e indices fisicos do solo.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Localizagao e diagndstico da area de estudo

A area de estudo pertence a uma propriedade rural particular localizada no municipio de
Santo Antonio de Posse, no estado de Sao Paulo (SP). A cidade dista aproximadamente 150

quilometros da capital do Estado, Sao Paulo, e compoe a Regiao Metropolitana de Campinas
(RMC).

Figura 1 — Localizagio da area de estudo.

Legenda

Area de estudo
[ Santo Anténio de Posse-SP
=] Campinas-SP
[
[ Estado de Sio Paulo

Fonte: Malha Municipal do IBGE (2022), Estado de Sio Paulo.

Santo Antonio de Posse apresenta uma populagao estimada de 23.244 habitantes e uma
area total de 154.133 km?, segundo dados de 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). De acordo com a classificagao climatica de Képpen-Geiger, apresenta clima subtropical
umido (Cwa), também conhecido como subtropical de altitude (o municipio esta a 670 metros de
altitude), que predomina na parte central do Estado, caracterizado por estagao chuvosa no verao e
seca no inverno.

A precipitagao anual média da regiao é de cerca de 116 mm de agua com uma maxima
média de 274 mm e minima média de 30 mm (CEPAGRI, 2024). Sua vegetacio é caracterizada

pelo contato entre Savana e Floresta Estacional, classificada como area antrépica dominante em

5
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tensao ecoldgica (IBGE, 2019). O municipio é cortado pela Rodovia SP-107, sua principal via de
acesso.

Segundo o Mapa Pedolégico do Estado de Siao Paulo, disponibilizado pelo Instituto
Agronomico de Campinas (IAC) em 2000, o municipio de Santo Antonio de Posse apresenta 2
tipos de solo: Latossolo vermelho-amarelo e Argissolo vermelho-amarelo. Por meio do mesmo
mapa, constata-se que a area de estudo abrange apenas o Argissolo vermelho-amarelo, extrato
caracterizado por solos com argila de atividade baixa, geralmente bem drenados, minerais e nao
hidromorficos, podendo ocorrer em areas relevo suave e ondulado (EMBRAPA, 2006). Deve-se
ressaltar que os teores de matéria organica dos solos nao sio considerados elevados no estado de
Sio Paulo, em geral (IAC, 2000).

Na regiao ha predominancia de empreendimentos rurais voltados para agricultura e
agropecuaria, conforme ilustra a Figura 2, sendo a mancha urbana da cidade significativamente
baixa. A propriedade em estudo apresenta ambas as atividades agricolas citadas, desenvolvida em
arrendamento, em uma area total de aproximadamente 34 hectares. Deste total da propriedade,
cerca de 15 ha compdem areas de pastagem. A principal via de acesso a area de estudo ¢ a Avenida
José Henrique Maldonado Lopes.

Pode-se aferir um histérico de uso e ocupacio do solo expressamente voltado para a
produgao agricola, com culturas diversas, como limao, algodao, café, além da pecuaria como uso

mais recente, de acordo com informagao concedida pelo proprietario.

W
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Figura 2 — Ocupacio do solo na propriedade em estudo, delimitada em amarelo, e seu entorno.

303850 304750

K

305650

302950

> 03850
Fonte: Google Earth Pro, 2024.

2.2 Avaliagao do cenario da pastagem e determinagao dos tratamentos

Por meio de observacao das areas de pastagem em campo e da revisio da literatura,
realizou-se a analise do cenario da area de estudo com o objetivo de determinar niveis perceptivos
de degradacio da pastagem de maneira a compor os diferentes tratamentos para avaliacio dos
agregados e atributos fisicos do solo. A metodologia utilizada foi adaptada de Riverson ez a/. (1987)
que prop6s uma avaliagdo da qualidade das estradas nao pavimentadas por meio de cenarios. Nesse
viés, também foi utilizado adaptacées da metodologia utilizada na analise de paisagem proposta
pot Peche Filho ez al. (2014).

Apbs a escolha da area de estudo, determinou-se os fatores visuais de degradacao do pasto
e, ap6s devidas ponderages, atribuiu-se pesos em funcio das suas significancias. Assim, foram
definidos diferentes Pontos de Observacao (POs) dentre os limites das areas de pastagem do local.

Posteriormente, atribuiu-se notas para cada PO, em fungao das observagées em campo,
que ocorreram em periodo de estiagem, quanto a severidade de cada fator de degradacao.

Classificou-se cada ponto de observacao em diferentes tratamentos, que por sua vez estiveram

relacionados a sua nota final atribuida. Deve-se ressaltar que, para subsidiar as atribui¢oes de notas
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para cada aspecto, foram determinadas descri¢des sucintas e autoexplicativas das situagdes que as

notas representam.

2.3 Determinagdo da densidade e porosidade total do solo

Foram coletadas amostras indeformadas de solo pelo do método do anel volumétrico,
composto pela insercao de anéis de metal em solo a profundidade de 0-10 centimetros, utilizando-
se as praticas usuais metodolégicas em acordo ao recomendado pela EMBRAPA (1997), para
determinagdao das devidas massas e volumes dos mesmos, que permitirio a determinagio dos
indices fisicos escolhidos neste estudo. Foram determinados os seguintes trés: Densidade do solo
(Ds), Densidade de particulas (Dp) e Porosidade total (Pt). Os calculos pertinentes foram realizados
por meio das Equagdes 01 e 02.

e Densidade do solo (Ds): relagdo entre a massa de solo seca da amostra (ms) e o volume

total (V) da amostra (Equagao 01).

Ds = ms/V (g/cm?) [1]

e Densidade das particulas (Dp): relacdo entre a massa de solo seco (ms) e o volume seco
(Vs) da amostra. Utilizou-se o método do Picnémetro (HEINRICHS, 2010).
e Porosidade total (Pt): relacdo entre a densidade do solo (Ds) e a densidade das particulas
(Dp) (Equagao 02).
Pt = (Ds/Dp) [2]

2.4 Determinagio do didmetro médio geométrico dos agregados do solo

No método utilizado para determinagdo do diametro médio geométrico (DMG), coletou-
se e secou-se, utilizando as praticas comuns recomendadas (EMBRAPA, 1997), amostras
indeformadas de solo.

Uma porgao de solo coletado foi introduzido em uma sequéncia de peneiras de malhas
decrescentes (6,3 / 4,75 /2,36 / 1,18 / 0,6 / 0,3 ¢ > 0,30 milimetro) a fim de reter-se diferentes
classes de agregados, apds devida agitacio mecanica, obtendo-se a massa de agregados de cada
classe. Por meio da Equagao 03, calcula-se o Diametro Médio Geométrico dos agregados de cada

amostra de solo.

DMG=(exp(Yi=1n(wixlogxi)))/(Ti=1nwi) [3]

Sendo xi o diametro médio das classes de agregados; wi a propor¢ao da massa de agregados

de cada classe em relagdo ao total; wp a massa de agregados de cada classe.
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Figura 3 — Amostras indeformadas em estufa.

Fonte: Arquivos do autor, 2024.

Figura 4 — Agitacdo do conjunto de peneiras com agregados de solo coletado.
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Os ensaios foram realizados no Laboratério de Solos do Instituto de Ciéncia e Tecnologia

de Sorocaba (ICTS) da Universidade Estadual Paulista (UNESP).

2.5 Caracterizagao fisico-quimica e da granulometria do solo

A caracterizagao dos componentes e da granulometria do solo e foi realizada de acordo
com a metodologia de referéncia para laboratérios de analises de solos com proficiéncia (IAC,

2001), e tém seus métodos especificados a seguir.

. pH em cloreto de calcio;

. Acidez Total em tampao SMP (Shoemaker, Mac Lean e Pratt);
. Fésforo com extracdo em resina trocadora de fons;

. Matéria Organica: Walkley Black/Colorimétrico;

. Potassio com extracao em resina trocadora de {ons;

. Calcio e Magnésio com extragao por cloreto de potassio;

. Aluminio com extragao por cloreto de potassio;

. Enxofre em fosfato de calcio;

. Sédio com extragao por cloreto de amonio.

2.6 Métodos estatisticos
O experimento foi analisado por meio de um delineamento inteiramente casualizado,
aplicando-se uma analise de variancia e posterior teste de médias (Tukey) para cada tratamento

estudado. O software de analises estatisticas utilizado foi o ASSISTAT v.7.7 beta.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliagio do cenario da pastagem e determinagio dos tratamentos

Conforme a metodologia proposta, temos a definicdo dos aspectos visuais indicadores de
degradagdo da pastagem de maior significancia, conforme revela o Quadro 1. Para cada aspecto,

foi atribuido um padrido de notas variando de 1 a 5 e suas respectivas referéncias descritivas da

situagao em que ele se encontra para os valores de 1, 3 e 5. Atribuiu-se um peso especifico para

cada aspecto, determinado de acordo com sua significancia na qualidade da pastagem.
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Quadro 1 — Quadro referéncia para avaliacdo do cenario da pastagem.

Aspecto Peso | Nota | Situagio Descri¢ao de Referéncia
Pasto com bom vigor aparente e cor bem
1 Bom .
definida
Vigor e qualidade da - -
gored 1 . Pasto com vigor médio e cor moderadamente
forragem 3 Médio .
definida
5 Baixo Pasto com baixo vigor e cor fraca
1 Baixa Auséncia de invasoras, cupins ou formigas
Presenca de espécies - - - -
. ca cc csp . 2 3 Moderada |Baixa presenca de invasoras, cupins e formigas
invasoras, cupins e formigas
5 Alta Alta presenca de invasoras, cupins e formigas
1 Boa Solo bem recoberto pela forragem
Solo moderadamente recoberto pela forragem,
3 Moderada .
Cobertura do solo 2 com poucas faixas expostas
. Solo visivelmente exposto, com menos
5 Baixa
forragem
1 Baixos Auséncia de processos erosivos
Processos erosivos no solo | 3
Presenca de indicadores de processos erosivos
3 Moderados ¢ s P
hidricos
5 Presentes Presenca de processos erosivos

Fonte: Autores, 2024,

Por meio do padriao de notas estipulado, pode-se determinar classificacdo de quatro tipos

de tratamentos qualitativos em func¢do da nota total recebida pela parcela analisada, conforme

Quadro 2.
Quadro 2 — Quadro referéncia para avaliacdo do cenario da pastagem.
Nota Tratamento
8-13 Pastagem muito boa (Pmb)
14-21 Pastagem boa (Pb)
22-30 Pastagem mediamente degradada (Pmd)
31-40 Pastagem degradada (Pd)

Fonte: Autores, 2024.
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Posteriormente, utilizando-se do conhecimento tacito do proprietario da propriedade e dos
autores, foi possivel estipular, a principio, seis Pontos de Observagao (POs) dentro dos limites da

area de estudo, conforme ilustra a Figura 5, os quais inserem-se em trés zonas de pastagem

relativamente distintas.
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Figura 5 — Localizagdo dos Pontos de Observacao das areas de pastagem do estudo.

Datum SIRGAS UTM 23 S
Propriedade Fazenda das Palmeiras, Gleba 7
Estrada Municipal Jaguaritina-Sto A. de Litii d iedad
Posse, KM 03, Santo Ant6nio de Posse-SP ,lmltes a propriedade

0 2 50m [ Areas de pastagem em estudo

L E— O Pontos de Observagio

Legenda

Aplicando-se, finalmente, o Quadro 1 resultante dos métodos propostos neste estudo, em
conjunto com as devidas classificacdes do Quadro 2, pode-se chegar ao resultado da avaliagao

expedita do cenario da pastagem em estudo, exposto na Tabela 1.
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Cabe ressaltar, novamente, que as avaliagbes sdo feitas com base na percep¢ao do
observador em campo. Algumas das vistas dos POs, representadas pelas Figuras 6 e 7, elucidam as

notas atribuidas e, consequentemente, os tratamentos designados.

Figura 6 — Vista do Ponto de Observagao 1.

Fonte: Arquivos do autor, 2024.

Figura 7 — Vista do Ponto de Observagio 5.




193

Estudos em Ensino de Ciéncias e Educagao Ambiental | Silva, Santos e Oliveira

Fonte: Arquivos do autor, 2024.

No PO-1, Figura 6, é possivel observar auséncia de quaisquer processos erosivos, assim
como boa cobertura do solo e inexisténcia de espécies invasoras ou cupins. Nesse caso, a pastagem
pode ser considerada “boa”, defini¢ao alinhada ao que propés EMBRAPA (2014) sobre a qualidade
das pastagens. Deve-se ressaltar que, em funcdo do vigor aparente e qualidade da forragem, que
receberam nota média, a pastagem nao foi classificada como “muito boa”.

J4, por exemplo, para o PO-5, Figura 7, diversos fatores de degradagao do pasto coexistem
e podem ser identificados, como afloramentos rochosos e baixa cobertura do solo.

Por meio da tabela de resultados apresentada, foi possivel contabilizar uma area considerada
Pb, quatro Pmd e uma Pd, diferenciadas em fun¢io dos padroes de qualidade de pastagem
estipulados no presente estudo. Nio se constatou classificagao de area considerada como pastagem

“muito boa” (Pmb).

3.1 Atributos fisicos e agregados do solo

A mensuragao dos atributos fisicos e agregados do solo procedeu-se por tratamentos
especificos, em funcao da classificagio definida para os POs da area de estudo, a qual deu-se por
meio da ponderacio da severidade da degradacdo da pastagem, conforme explicitado
anteriormente.

Optou-se pela utilizacao de trés tratamentos, baseados na classificacao resultante da se¢do

anterior, representados por: 1-pastagem boa (Pb), uma vez que nao se obteve cenario classificado

Wissen Editora, 2024 | ISBN 978-65-85923-19-4 DOI: http://\V\V\V.d_Oi.'O;rg‘/i.i(‘)‘.'SZS?Z/ e
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como pastagem muito boa (Pmb); 2-pastagem degradada (Pd), classificada para um dos POs (n° 5)
e 3-remanescentes florestal (Rm), area adjacente aos limites da area de estudo, utilizado como valor
de referéncia de parametros ambientais para comparagdes com os demais tratamentos.

Os remanescentes naturais foram identificados por imagens de satélite e observacio em
campo, que expuseram determinada regiao da propriedade em estudo a qual abrigava fisionomias
vegetais florestais de relativa baixa ou nenhuma perturbagao ao longo dos anos. A Figura 8
apresenta as quatro repeti¢oes realizadas de forma aleatéria para a coleta de solo em cada

tratamento considerado para determinacdo dos atributos fisicos e agregados do solo.

1:%/;
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Figura 8 — Tratamentos e pontos de amostragem considerados para a analise dos indices fisicos e

agregados do solo na area de estudo.

Legenda Datum SIRGAS UTM 23 S

Propriedade Fazenda das Palmeiras,
Gleba 7

Estrada Municipal Jaguariuna-Sto A.

Remanescente natural de Posse, KM 03, Santo Antonio de

Pontos de amostragem Posse-SP

Limite propriedade
Pontos de amostragem

Pastagem "boa"
Pontos de am()s[mgcm
Pastagem "degradada”

Aplicando-se a metodologia citada para determinagao da densidade do solo, porosidade e
diametro médio geométrico (DMG), obteve-se o resultado exposto na Tabela 2, para a
profundidade de 0 — 10 cm.

O raio (r) encontrado para os anéis volumétricos foi de 2,40 cm. A altura (h) foi de 5,17 cm
e seu volume (V) calculado foi de 90,55 cm?®. O valor da Densidade de particulas (Dp) determinado
foi de 2,65 g/cm?, extraido a partir do método do Picnémetro (CETEM, 2010).
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Tabela 2 — Resultados dos indices fisicos e agregados do solo.

Parametros DMG (mm) Ds (g/cm?) Pt (cm?®/cm?)
cv Cv CVv
Tratamento Média Maix Min . Média Max Min Média Mix Min
%) %) (%)
Pb 208b 217 2 326 150a 154 146 219 043b 045 042 251
Pd 1,48¢ 1,76 1,14 1726 1,54a 1,63 149 336 041b 044 039 459
Rn 257a 2,77 219 871 132b 14 123 545 050a 054 047 569

> > > > >

Nota: Pb - Pastagem boa; Pd - Pastagem degradada; Rn - Remanescente natural; DMG - Diametro Médio Geométrico;
Ds - Densidade do solo; Pt - Porosidade total; As médias seguidas da mesma letra nao diferem estatisticamente entre
si. Foi aplicado Teste de Tukey significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Autores, 2024.

Analisando-se os resultados do DMG, nota-se diferencas dos diametros médios
geométricos dos agregados entre os trés tratamentos. O remanescente natural apresentou média
superior a pastagem boa, que, por sua vez, superou o valor da média da pastagem degradada, sendo
todos considerados diferentes estatisticamente segundo teste de médias.

Ja os valores de densidade do solo e porosidade total apresentaram maior proximidade
entre as médias das pastagens, sendo a boa ligeiramente inferior a degradada para a densidade e
superior para porosidade total. Suas médias nao variaram estatisticamente, segundo teste de médias
aplicado.

A superioridade do DMG médio do remanescente natural em relagdo as pastagens esta
associada a quantidade de matéria organica presente no solo, uma vez que a mesma se situa em
poredes rasas do solo, utilizadas, por sua vez, para analise dos agregados nesse estudo. Isso pode
ser constatado pois, como observado na literatura, os decompositores desse material geram
produtos, como as hifas, que contribuem para a unido dos agregados, aumentando, em geral, a
estabilidade dos agregados (Melo, 2009).

Torres (2012) afirma que o pisoteio dos animais de pastejo é capaz de provocar alteragoes
na estrutura do solo e suas propriedades, influenciando negativamente para a agrega¢ao saudavel
do solo. Lima e# al. (2009) obtiveram resultados semelhantes aos encontrados no presente estudo
para um solo sob pastagem, sendo o DMG médio de 2,12 mm em camadas superiores do solo. O
primeiro autor sugere, ainda, que numa pastagem degradada, a agregacao ¢ reduzida pela pouca
cobertura do solo, relacionada a incidéncia de ciclos de umedecimento e secagem e falta de protegao
para processos erosivos hidricos, os quais desestabilizam os agregados da camada superior.

Nesse sentido, considerando-se que o pisoteio por parte dos animais numa area de

pastagem pode vincular-se a sua compactagao (TORRES, 2012), pode-se extrair as implicagdes
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relativas aos seus atributos fisicos, uma vez que esta também contribui para o aumento da
densidade do solo e redugdo da porosidade (Shaheb, 2021).

Desta forma, Bergamin e /. (2002) apresentaram resultados elevados de porosidade total
para vegetagOes nativas, que representam que o sistema esteja em equilibrio, possuindo elevada
cobertura do solo e matéria organica e sem nenhuma atividade antropica que cause significativas
alteracdes fisicas no solo.

Ja Lima ez al. (2009) encontraram valores proximos aos estipulados para esse estudo, para
camadas supetficiais de solo, sendo a densidade da pastagem de 1,56 g/cm?® e a do remanescente
de vegetacio secundaria de 1,42 g/cm?® Os mesmos autores também encontraram, patra tais
condig¢des, os valores de 0,46 e 0,40 cm?®/cm? de porosidade total para pastagens e remanescentes
naturais, respectivamente.

Ao observar as porcentagens dos coeficientes de variagao (CV) para os resultados obtidos,
extrai-se valor de 17,26% para o DMG do tratamento “Pastagem degradada”, sendo considerado
indice “médio” para esse coeficiente, segundo Warrick & Nielson (1980). Todos os outros valores
se mantiveram abaixo de 10%, sendo considerados indices “baixos” segundo os mesmos autores,
indicando maior homogeneidade e representatividade dos conjuntos de dados amostrados. Pode-
se dizer que, de forma geral, os coeficientes de variagio apresentaram bons resultados para a
representatividade dos dados estudados neste trabalho.

Os valores encontrados para o diametro médio geométrico, a densidade e a porosidade
total do solo aproximam-se dos valores encontrados na literatura para as mesmas condi¢des de
solo e profundidade. Os valores do DMG das pastagens degradadas e boas apresentaram diferencas
estatisticas entre suas médias, fato que pode ser explicado em func¢ao da maior presenca de aspectos
de degradacao do solo que, por sua vez, apresenta maior densidade e menor porosidade total,
podendo indicar maior compactagao.

A proximidade dos valores encontrados neste estudo com aqueles estudados na literatura
indica que os parametros estudados representam bons indicadores das condi¢oes em que o solo de
pastagem se encontra, induzindo a observagoes e conclusoes que aproximam os dados encontrados
da realidade de tratamento da area em estudo.

Como cada tratamento foi definido por meio de uma analise expedita do cenario da
pastagem da propriedade em estudo, é possivel afirmar que os mesmos apresentaram boa
representatividade em func¢ao dos resultados das analises dos indices fisicos e agregados dos solos.

O método utilizado para a analise do cenario atingiu as expectativas de defini¢iao de cada porgao

de area, aproximando as condi¢oes perceptivas dos aspectos de degradacao de maior significancia
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numa pastagem com seus aspectos fisicos determinados por meio do DMG, densidade e
porosidade total do solo.

Acredita-se que, caso fossem comparados solos de pastagem classificada como “muito boa”
com area de pasto classificada como “degradada”, as diferencas nos valores fisicos estudados
seriam ainda maiores, resultando em dados ainda mais conclusivos que os encontrados neste

trabalho.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da metodologia aplicada e dos resultados obtidos, foi possivel determinar um
método expedito de avaliagao do cenario da pastagem da area de estudo em funcao dos aspectos
perceptivos de degradagao, o qual mostrou-se objetivo quanto a diferenciagdo de tratamentos de
qualidade da pastagem.

A analise do diametro médio geométrico dos agregados do solo (DMG) mostrou-se
coerente com os cenarios estabelecidos pela metodologia expedita de avaliagaio perceptiva
proposta.

Por sua vez, os atributos fisicos, representados pela densidade e porosidade total do solo
divergiram do resultado da avaliacao dos cenarios de qualidade da pastagem. As areas de pastagem
classificadas como “boa” e “degradada” nao apresentaram diferencas estatisticamente
significativas. Mesmo assim, os valores dos atributos fisicos se aproximaram, em geral, de valores
referenciados para as classificagdes propostas.

A proposta metodologica apresentada encontra-se alinhada a adog¢ao de métodos praticos
e objetivos de avaliagdo da qualidade das pastagens, no ambito da gestao de areas degradadas. Tal
método permite que as areas sob andlise possam ser conduzidas a ado¢ao de praticas de manejo
que minimizem os impactos ambientais, contribuindo para a preservagao dos recursos naturais,

conciliando a producio de alimentos com o combate a0 aquecimento global.
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Resumo: Este trabalho foi realizado entre os meses de fevereiro a julho de 2019, com o propodsito
de observar e divulgar os problemas ambientais que interferiram no meio ambiente de Caxias/MA,
apos o crescimento urbano da cidade, com a constru¢ao de novos residenciais e surgimento de
invasGes de terrenos para moradias. Esse crescimento acelerado da zona urbana e a construcao de
moradias irregulares nas invasdes traz como consequéncias problemas ambientais, tais como, o
desmatamento da vegetacdo das margens de riachos ocasionando erosdo e assoreamento desses
riachos, poluicio ambiental em terrenos e riachos com descarte irregular de lixo doméstico.
Também foi incluso no roteiro das observagoes a pavimentacao asfaltica da rodovia MA-127 que
liga o municipio de Caxias ao municipio de Sdo Jodao do Séter, no trecho que passa pela area de
prote¢do ambiental do municipio a APA Municipal do Inhamum. Apds as observagoes e feitos os
registros fotograficos, foram realizadas visitas ao SAAE e a Secretaria de Meio Ambiente do
municipio de Caxias/MA. Nos residenciais e nas invasdes o principal problema encontrado foi o
lixo descartado inadequadamente que é levado para as galerias e corregos pelas enxurradas durante
as chuvas, o qual ¢ carregado pelas correntezas diretamente para os mananciais proximos a essas
moradias. Verificou-se também erosao pluvial em terrenos desmatados sem nenhuma utilizagao,
fato que leva ao assoreamento dos riachos locais. Nas invasdes em especial, foram verificados
desmatamentos de mata nativa em nascentes e nas margens de riachos importantes para nossa
biodiversidade. Na Area de Preservacio Ambiental Municipal do Inhamum muito importante para
o Municipio de Caxias/MA pela sua vasta area florestal e pela nascente de um dos mananciais que
¢ o riacho Ponte, foi verificado um desmatamento desnecessario as margens da rodovia estadual
MA-127, e devido esse desmatamento, as enxurradas causadas pelas chuvas tém arrastado material
do solo provocando erosdo e depositos de materiais no leito do riacho reduzindo as condigdes de
vida aquatica.

Palavras-Chaves: Natureza, Moradias Populares, Pavimentagao Asfaltica, Biodiversidade.

Abstract: This work was carried out between February and July 2019, with the purpose of
observing and disseminating the environmental problems that interfered in the environment of
Caxias/MA, after the urban growth of the city, with the construction of new residential and
Emergence of land invasions for dwellings. This accelerated growth of the urban area and the
construction of irregular dwellings in the invasions have environmental consequences, such as the
deforestation of stream banks causing erosion and siltation of these streams, environmental
pollution in lands and streams with irregular waste disposal domestic. It was also included in the
script of observations the asphalt paving of the highway MA-127 that connects the municipality of
Caxias to the municipality of Sao Jodo do Soéter, in the passage that passes through the
environmental protection area of the municipality to APA Municipal of Inhamum. After the
observations and the photographic records, visits were made to the SAAE and to the Department
of Environment of the city of Caxias / MA. In residential and invasion areas, the main problem
encountered was improperly discarded garbage that is taken to the galleries and streams by the
runoff during the rains, which is carried by the currents directly to the springs near these dwellings.
Rainfall erosion was also observed in deforested lands without any use, which leads to the silting
of the local streams. In the particular invasions, deforestation of native forest was observed in
springs and the banks of streams important for our biodiversity. In the Municipal Environmental
Preservation Area of Inhamum very important for the municipality of Caxias/MA for its vast forest
area and the source of one of the springs that is the “Ponte” Creek, was verified an unnecessary
deforestation on the banks of the state highway MA-127, and due to this Deforestation, the floods
caused by the rains have dragged soil material causing erosion and deposits of materials in the creek
bed reducing aquatic life conditions.
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ detentor de riqueza ambiental advinda dos seus varios ecossistemas, refletida na
sua flora e fauna, fato que torna o Brasil a principal nagao entre os paises de maior importancia
para o planeta em relagdo aos recursos naturais, com sua vasta biodiversidade animal e vegetal
(Ministério do Meio Ambiente). Por isso, essa riqueza merece toda a aten¢do e cuidados
importantes, para que possa ser utilizada de modo sustentavel, a fim de evitar um esgotamento dos
recursos naturais, que diminui a cada dia por conta de agao humana. Assim, é considerado impacto
ambiental qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam: I - a sadde, a seguranga e o bem-estar da populacio; II - as atividades sociais
e economicas; 111 - a biota; IV - as condigGes estéticas e sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade
dos recursos ambientais (CONAMA, 01/1986).

No que tange o municipio de Caxias, que ja foi o mais importante do estado do Maranhio
nao ¢ diferente. Este teve seu territério diminuido inumeras vezes por conta da divisdo para a
criacao de outros municipios, sendo que a ultima divisao foi com a emancipa¢ao do municipio de
Sio Joao do Soéter, acerca de vinte e dois anos atras. Com essas divisoes, Caxias perdeu grande
parte de sua mata nativa, assim como parte da bacia do rio Itapecuru, mas proéximo a zona urbana
existe ainda uma reserva ambiental denominada Area de Protecio Ambiental Municipal do
Inhamum, que preserva a nascente e grande parte do curso de um importante riacho, o Riacho
Ponte (Fontes, 2016). Essa reserva fica nos limites da zona urbana de Caxias, na saida da cidade
em dire¢io ao municipio de Sio Jodo do Soter/MA, cortada pela MA-127 (Batros et al, 2012). Essa
area vem passando também por diversas agressoes, causadas principalmente pelo asfaltamento da
rodovia, que originou o desmatamento das suas margens no momento da pavimentagao, a erosao
pluvial em dreas desmatadas as margens da rodovia, e o assoreamento do riacho por conta da
progressiva erosao pluvial (comunicagao pessoal).

Em Caxias, como a maioria dos municipios brasileiros, houve um crescimento
desordenado, pois nos ultimos dez anos ja foram construidos conjuntos residenciais e veem
acontecendo algumas invasoes para constru¢ao de moradias irregulares (Secretaria de Municipal do
Meio Ambiente, 2014). Alguma dessas invasGes ocorreram em areas de nascentes e brejos, da
mesma forma nas margens de riachos importantes para o municipio. O desmatamento

desordenado provocado pelo crescimento urbano, e o lixo descartado inadequadamente pelos

moradores dos residenciais e das invasoes prejudicam diretamente o solo nessas areas habitacionais
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invadidas e, também afetam o meio ambiente como um todo, causando prejuizo a fauna e a flora
do municipio (Fontes, 2016). Vislumbrando um melhor controle dessas mudangas ambientais,
foram criadas diversas Leis que tentam regulamentar o uso de recursos naturais concomitantemente
com o desenvolvimento.

Desde 1988, com a Constituicao Federal, os Municipios tornaram importantes
protagonistas do controle das questdes ambientais locais, criando Leis Organicas Municipais,
Planos Diretores, novas legislagbes municipais, dentre outros, implementando medidas que
favorecam o desenvolvimento das cidades com o minimo possivel de agressio ao meio ambiente
(Santos et al, 2019). A degradagao ambiental segundo Louzada (2013) é compreendida como sendo
as alteragoes e os desequilibrios originados no meio ambiente que acabam por prejudicar os seres
vivos, impedindo dessa forma, os processos vitais existentes antes dessas alteragdes.

O municipio de Caxias esta situado na Regido Leste do Maranhio, também conhecida por
Regido dos cocais, por possuir uma concentracio da maior biodiversidade de coco babagu do
planeta (www.ipea.gov.br). Atualmente tem como principais atividades economicas a industria de
transformagao (Fabricacio de Cervejas e Chopes), Construcio Civil, Administracio Publica,
Comércio, Manutengao e Reparagio de Veiculos Automotores e Motocicletas, Atividades
Imobiliarias e Alugueis, mas, este vem caindo a cada ano os seus rendimentos (PIB, 2015).

O processo de estruturacio das cidades, comumente impulsionado por objetivos
econdémicos em busca da maximiza¢ao da rentabilidade mediante a valorizagao do preco da terra,
tende a provocar diversos impasses no que concerne a manuten¢ao da qualidade do meio ambiente
urbano. Os impactos ambientais urbanos devem ser analisados como mudancas de relagdes
ecologicas e sociais, que se referem a um estagio de um processo de transformagao continuo. Desse
modo, a problematica dos impactos ambientais urbanos deve ser encarada de uma perspectiva de
metamorfose entre o fato natural e o fato politico e social (Silva, 2000).

Todo esse crescimento e desenvolvimento da zona urbana e da pavimentagao asfaltica da
rodovia MA-127, tem acontecido em areas de nascentes de mananciais, e as margens de riachos
importantes para o municipio de Caxias/MA. O processo de urbanizacio pode provocar alteracoes
sensiveis no ciclo hidrolégico diminuindo a evapotranspiragao, aumento no escoamento supetficial
e assoreamento do solo, aumento de doengas veiculadas por ingestio de agua, doencas de contato
com a pele. Por fim este processo agrava também o lengol freatico pelas praticas de nao tratamento
dos dejetos e efluentes industriais, fossas sépticas. (Veloso, 2015).

E imensuravel a importancia da natureza para nosso planeta e para nossa proptia existéncia.

A sua importancia esta intimamente relacionada ao equilibrio ecolégico natural, principalmente

quando se trata das cadeias e teias alimentares. A flora, além de sua importancia como produtora
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de alimento, tem sua funcio de reducio do CO2 na natureza. Outra grande importancia da
biodiversidade é na producao de medicamentos. Por isso, preservar a biodiversidade é primordial
para a boa relagdo humana com o meio em que vive, pois, evitam-se grandes impactos naturais que
sao as causas de grandes perdas, tanto da biodiversidade quanto da prépria vida humana em
diversos desastres ambientais (comunicagao pessoal).

Esse trabalho tem como objetivo geral analisar a degradaciao ambiental de algumas areas de
vegetacao e mananciais da cidade de Caxias/MA apés crescimento urbano, e como objetivos
especificos, destaca-se: localizar e observar as areas de crescimento na cidade de Caxias/MA, fazer
registros fotograficos das areas degradadas nas dreas de crescimento em Caxias/MA, realizar
pesquisa junto SAAE a respeito do sistema de esgoto dos novos residenciais de Caxias/MA, realizar
pesquisa junto a Secretatia Municipal de Meio Ambiente de Caxias/MA a respeito da degradacio

ambiental nos novos residenciais.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

Este estudo serd realizado no municipio de Caxias/MA, com area de unidade tertitorial
corresponde a 5.196,771 km?, localizada na parte centro leste do estado entre as coordenadas
04°53°30” S e 43°24°53” W, as margens da BR-316. O clima ¢ do tipo subumido a semiarido, com
pluviosidade anual entre 1.300 e 1.500 mm. A populagio da cidade é estimada em 160.291
habitantes (IBGE, 2014).

O municipio de Caxias/MA ¢ banhado pelo rio Itapecuru e possui inumeros riachos
afluentes, tanto na zona rural, quanto na zona urbana. Esses riachos possuem importancia relevante
para o municipio, bem como para o abastecimento de agua potavel para a populagao, fornecimento
de agua em irrigacdo de hortas, criagio de animais (bovinos, suinos, frango, etc.), alguns siao
frequentados por banhistas para aliviar o calor nos dias mais quentes, e outros passam por chacaras
onde proprietarios usam a agua para varios fins. Porém, alguns desses riachos estao sendo poluidos
e tendo suas margens danificadas por desmatamentos, ocasionados por empreendimentos e
habita¢oes, tanto legais como ilegais. O ser humano como agente modificador da paisagem natural
possui responsabilidade pelos impactos causados no espago ambiental. A questio dos impactos
originados pela degradacio ambiental é complexa e exige conhecimentos multidisciplinares por
parte dos atuantes no manejo do solo ou de outros elementos naturais bem como daqueles que
atuam nas politicas publicas (Pinto ez af, 2019).

Os locais que foram visitados no presente estudos: a ponte da rodovia MA-127 (Fig. 3)

sobre o riacho da APA Municipal do Inhamum localizada na zona rural da cidade, o balneario
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Maria do Rosario (Fig. 4), a piscina publica do bairro Ponte (Fig. 5). Serao verificadas também as
regioes habitacionais surgidas mais recentemente na cidade como: invasio da Mariinha no bairro
Campo de Belém as margens do riacho Ponte (Fig. 11); a invasao do bairro Pai Geraldo na nascente
do riacho Sio José (Fig. 7); o loteamento Vale do Sol, na saida de Caxias para Timon (Fig. 6); o
Residencial da Vila Parafso as margens do riacho Itapecuruzinho (Fig. 8); o Residencial Santa
Teresinha (Fig. 10) situado no bairro Piraja as margens da Rodovia BR-316 e o Residencial Eugénio
Coutinho (Fig. 9) no bairro Antenor Viana, todos localizados em regides periféricas do municipio
de Caxias, MA. Também serdo procurados o diretor do SAAE para que o mesmo forne¢a dados
sobre o esgoto em Caxias e o Secretario Municipal de Meio Ambiente de Caxias para que este

forneca dados sobre o desmatamento na zona urbana de Caxias, MA.

2.2 Da obtencgao dos dados

Para realizacao de uma pesquisa dessa amplitude, foram necessarias fazer visitagoes aos locais
designados, banhos publicos, construcio dos residenciais, e das invasdes para constatar as
agressoes a0 meio ambiente, fazendo registros fotograficos e conversando com moradores das
habita¢oes proximas dos locais que serao estudados. Foi necessaria também uma pesquisa junto ao
diretor do SAAE e ao Secretario de Meio Ambiente do municipio (Figura 1). Os dados obtidos
serao analisados e discutidos para gerar-se um panorama geral das condi¢oes iniciais ¢ atuais dos
locais investigados, e detectar a problematica da degradacao ambiental nos locais alvos deste estudo

(Figura 2).

Figura 1 - Mapa de Caxias/MA.
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Figura 2 - Vista de Caxias/MA pelo satélite.

Fonte: www.cidade-brasil.com.br

O municipio de Caxias/MA ¢é banhado pelo tio Itapecuru e possui inumeros tiachos
afluentes, tanto na zona rural, quanto na sede do municipio. Esses riachos possuem importancia
relevante para o municipio, bem como para o abastecimento de agua potavel para a populagao,
fornecimento de agua em irrigacdo de hortas, criacio de animais (bovinos, suinos, frango, etc.).
Nessa perspectiva, Oliveira, Santos e Boeira (2012) explica que os recursos hidricos sio muito
importantes para a manuten¢ao da vida, e que a degradagdo desses, por meio de poluicao e
contaminantes quimicos podem prejudicar a populagao que as utiliza.

Os locais que visitados no presente estudos foram: a ponte da rodovia MA-127 (Figura 3-
11) sobre o riacho da Area de Preservacio Ambiental (APA) Municipal do Inhamum localizada na
zona rural da cidade, o balneario Maria do Rosario, a piscina publica do bairro Ponte. Foram
verificadas também habitagGes importantes surgidas recentemente na cidade como: invasao da
Mariinha no bairro Campo de Belém as margens do riacho Ponte; a invasao do bairro Pai Geraldo
na nascente do riacho Sido José; o loteamento Vale do Sol, na saida de Caxias para Timon; o
Residencial da Vila Paraiso as margens do riacho Itapecuruzinho; o Residencial Eugénio Coutinho
no bairro Antenor Viana; e o Residencial Santa Teresinha, situado no bairro DNER, todos
localizados em regides periféricas do municipio de Caxias, MA. Também foram procurados o
diretor do SAAE para que o mesmo fornega dados sobre o esgoto em Caxias e o Secretario

Municipal de Meio Ambiente de Caxias para que este fornega dados sobre o desmatamento na

zona urbana de Caxias, MA.
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Figura 3 — Ponte da Rodovia MA-127 sobre o Riacho Inhamum.

Fonte: Arquivo pessoal. 2020.

Figura 4 — Balneario Maria do Rosario.

Py

Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 5 — Piscina Publica do bairro Ponte
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Fonte: Arquivo pessoal, 2020.
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Figura 6 — Loteamento Vale do Sol

I

Fonte: www.google.com.br/maps

Figura 7 — Invasao do bairro Pai Geraldo

Fonte: www.google.com.br/maps
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Figura 8 — Residencial da Vila Parafso.

Fonte: www.google.com.br/maps

Figura 9 — Residencial Fugenio Coutinho.
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Fonte: www.google.com.br/maps

211



http://www.google.com.br/maps
http://www.google.com.br/maps

212

Estudos em Ensino de Ciéncias e Educagao Ambiental | Silva, Santos e Oliveira

Figura 10 — Residencial Santa Teresinha.
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Figura 11 — Invasdo da Mariinha no Campo de Belém.

Fonte: www.google.com.br/maps

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante as visitas aos locais, foram feitas as observagoes e os registros fotograficos nos
locais que apresentam alteracoes ambientais com grandes efeitos sobre o meio ambiente, os quais
podem causar sérios problemas em um futuro préximo ao municipio de Caxias/MA. A inexisténcia

de publica¢oes acerca dessa preocupacio com a natureza que esta sendo afetada com o crescimento
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da zona urbana do municipio de Caxias/MA, faz dessa pesquisa pioneira nesta questao. As visitas
de campo aos locais de estudo foram realizadas entre os meses de margo e abril de 2019, sendo
observados e fotografados os problemas de ordem ambiental, que afetam o meio ambiente,

detectados em todos os locais definidos no projeto.

3.1 Residencial Eugénio Coutinho

Situado no bairro Teso Duro, que possui 2000 (duas mil) unidades residenciais populares,
foi construido nas proximidades do riacho Lamégo. Na area que foi desmatada para a construgao
deste residencial era captada muita d4gua de chuva que infiltrava pela terra coberta de vegetagio e
servia para abastecer a nascente de um afluente do riacho Lamégo. Hoje a 4gua que cai no conjunto,
vira enxurrada e desce pela galeria indo direto para o riacho e langada no rio Itapecuru.

O relevo cheio de altos e baixos faz com que a agua da chuva ganhe forga pelas ruas do
conjunto, e mesmo tendo coleta periddica de lixo doméstico, alguns moradores descartam lixo
inadequadamente pelas ruas e por areas sem constru¢ao nos arredores do conjunto (Figura 12), a
correnteza formada pela 4gua da chuva leva o lixo diretamente para a galeria e lang¢a o lixo no leito
do riacho, que por sua vez langa no lixo no rio Itapecuru. Nesse sentido, Salles (2009); Carneiro e
Miguez (2011), explicam que os maiores impactos da degradagio ambiental causadas pelo
crescimento urbano desordenada pode ser observado no agravamento das cheias, na diminuicao
da capacidade de infiltracao de agua no solo, na reducio das vazoes de estiagem dos cursos de agua

urbanos e periurbanos, e na deterioragao da qualidade da agua pluvial.

Figura 12 — Lixo na avenida 15 de Novembro, Residencial Eugénio Coutinho, Caxias/MA.
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Isso prejudica diretamente o recurso hidrico em seu entorno, diminuindo as condi¢oes de
vida aquatica no manancial do riacho Lamégo e o rio Itapecuru na regido de Caxias/MA. Andando
pelos arredores do conjunto, encontramos um antigo agude que hoje recebe a agua do sistema de
drenagem e o lixo que desce da galeria do conjunto, formando um depésito de agua suja cheia de
lixo doméstico, propiciando um local para a reproducio de mosquitos transmissores de viroses
(Figura 13). Com o desmatamento da area, aves e animais terrestres semeadores de sementes se
afastam mais ainda procurando abrigo em areas mais distantes, onde encontram condi¢des de

habitat natural para viverem.

Figura 13 — Ac¢ude abandonado, Av. Duque de Caxias, Eugénio Coutinho.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

4.2 Invasio do Pai Geraldo e Residencial Vale do Sol

Na entrada da cidade no sentido Timon/MA — Caxias/MA, entre a BR-316 e a Avenida
Central, foi feito um desmatamento para a construcao do residencial Vale do Sol. Em uma parte
do desmatamento esta uma das nascentes do riacho Sdo José. Com o desmatamento e devido a
condi¢do do relevo irregular do terreno, o periodo chuvoso nos primeiros meses de cada ano tem
provocado erosoes devidas as enxurradas formadas pela 4gua das chuvas levando muito material
(barro, areia e pigarra) soterrando a area de uma das nascentes do riacho Sao José (Figura 14).
Como se nao bastasse o problema provocado pelas obras do futuro residencial Vale do Sol, os
moradores da invasdao do bairro Pai Geraldo que esta localizada préximo do residencial, também
estao degradando o manancial do riacho Sio José. Os moradores tiraram muita vegetagdo nativa

que servia de prote¢ao para as nascentes do riacho e construiram casas na area que captava agua da
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chuva para fortalecer a nascente do riacho, com isso, além da diminui¢do da mata nativa, houve
uma reducao significativa do leito do riacho, diminuindo também as condi¢oes de vida aquatica
(Figura 15). Outro problema encontrado na invasio do Pai Geraldo é o descarte de lixo doméstico
nos arredores do conjunto, uma vez que aquela comunidade nao dispde de coleta de lixo doméstico,
isso causa polui¢ao ambiental afetando diretamente o solo, portanto o meio ambiente a sua volta

como um todo (Figura 10).

Figura 14 — Desmatamento e erosio no Residencial Vale do Sol.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Figura 15 — Construcdo de casas e riacho Sio José na invasio do Pai Geraldo.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.
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Figura 16 — Lixo descartado na area da nascente do riacho Sao José na invasdo do Pai Geraldo.
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.
4.3 Residencial Vila Paraiso

O residencial da Vila Paraiso (Figura 8), maior conjunto da histéria de Caxias, possui 3000
(trés mil) casas populares, é o mais recente conjunto habitacional entregue aos moradores da cidade
(www.amorimcoutinho.com.br) e esta situado entre a BR-316 e o riacho Itapecuruzinho. Para
chegarmos ao conjunto, passamos por um dos afluentes do Itapecuruzinho, estando o conjunto
construido na cabeceira de outro afluente. Construido entre morros, o conjunto possui um sistema
de drenagem feito com bueiros que captam agua da chuva e a despeja dentro de um afluente do
Itapecuruzinho, porém o conjunto ¢ muito extenso e o volume de agua captado durante uma chuva
¢ muito grande. Logo nas primeiras chuvas do ano de 2016 a 4gua da chuva que saiu do sistema de
drenagem e foi langada no afluente, causou grande erosdo e derrubada de arvores nativas, como
foi constatado com a destruicao de palmeiras de buriti, além disso, a enxurrada levou material do
solo diretamente para o leito do riacho Itapecuruzinho os quais seguiram posteriormente para o
rio Itapecuru (Figura 17). Esse fato ocorreu no inicio do més de mar¢o de 2016 onde uma forte
chuva também carregou lixo doméstico e barro das encostas entupindo a entrada de agua de uma
galeria e formou uma correnteza no conjunto inundando ruas e casas. Além de destruir parte da
mata nativa, a enxurrada também leva muito material da erosio causando assoreamento dos riachos

reduzindo assim as condi¢des de vida nesses mananciais, prejudicando diretamente o habitat

aquatico.
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Figura 17 — Sistema de drenagem e erosdo no residencial Vila Paraiso.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

4.4 Invasao da Mariinha

A invasao da Mariinha estd situada nas duas margens do riacho Ponte na Rua da Mariinha
(Figura 11), sendo uma parte na margem direita no bairro Ponte e a outra parte na margem esquerda
no bairro Campo de Belém. A ocupagao aconteceu de forma desordenada, e isso é constatado
através das ruas sem estruturas e construgdes irregulares, pois os moradores fizeram casas muito
proximas do riacho, prejudicando suas margens, principalmente a margem esquerda. As ruas sem
pavimentacao estao propicias a erosao a cada chuva, sendo que o barro junto com areia desce direto
das ruas para o leito do riacho, pois a vegetacdo nativa que servia de barreira natural na margem
esquerda foi quase completamente retirada pelos moradores (Fig. 18). Segundo Silva e Felfili
(2005), o principal fator que causa o processo erosivo ¢ a agao humana. Isso pode ocorrer tanto na
zona urbano, quanto na rural, pois a ocupagao desordenada é constante, assim causando muito
desequilibrio nos processos naturais.

Isto vem causando aterramento do leito tornando este manancial sem condi¢oes vida para
a fauna, flora e algas. Além do soterramento causado pela erosio, tem o problema do lixo
descartado inadequadamente por moradores da invasao, ja a comunidade nao dispoe de coleta de
lixo doméstico e assim por comodismo alguns moradores descartam lixo dentro do riacho sem
terem nog¢oes dos problemas futuros destes atos de destruicio dos recursos naturais. O poder
publico (prefeitura) teve iniciativa de colocar um contéiner para coleta de lixo na rua principal da
invasio, mas mesmo assim os moradores jogam lixo fora do contéiner, este lixo descartado

inadequadamente ¢ levado pelas chuvas direto para o riacho. A atual gestdo retirou o contéiner que

recolhia o lixo da Invasao da Mariinha (Figura 19).
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Figura 18 — Desmatamento e erosao na invasao da Mariinha.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

Figura 19 — Lixo na Invasdo da Mariinha.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

4.5 Residencial Santa Teresinha

O residencial Santa Teresinha (Figura 10), com apenas 700 casas, esta localizado no bairro
Piraja as margens da BR-316. Mesmo sendo um pequeno conjunto tem seus problemas estruturais.
Por ser construido em local de relevo com altos e baixos, a 4gua da chuva forma corredeiras pelas

ruas, sendo que no final onde a 4gua deixa o conjunto e entra na vegetag¢ao, esta ocorrendo grande
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erosao formando um canal que esta arrastando areia e barro dos locais que foram desmatados
desnecessariamente. Além da erosio pluvial, os moradores também descartam lixo em terrenos
baldios, sendo que parte do lixo ¢ levada pela enxurrada para dentro dos corregos e nascentes
situadas logo abaixo do conjunto (Figura 20). Para Sanches (2000) essa degradagao acaba por fazer

com que os recursos naturais percam sua qualidade ambiental.

Figura 20 — Lixo e erosio no residencial Santa Teresinha.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

4.6 APA Municipal do Inhamum

Esta area de preservacao florestal esta situada as margens da MA-127, logo apés o limite
da zona urbana do municipio de Caxias/MA na saida para o vizinho municipio de Sao Jodo do
Soter. Na APA do Inhamum esta a nascente de um dos principais e importante manancial de
Caxias, o riacho Ponte, que abastece com agua potavel varios bairros da margem esquerda do rio
Itapecuru através da ETA (Estacdo de Tratamento de Agua) Maria do Rosério. Ao longo dos anos
o riacho Ponte, ainda na area da nascente, vem sofrendo agressoes devido a construgao da rodovia
MA-127. Nos dltimos anos, construtoras fizeram a pavimentacao asfaltica e retiraram a grande
parte da vegetacao as margens da rodovia nas proximidades do riacho. Sem essa vegetacio que
servia de barreira de contengido, consequentemente a d4gua da chuva forma corredeira e leva junto
o aterro das margens da rodovia direto para o leito do riacho (Figura 21). Essa erosao causa prejuizo
ao manancial promovendo assoreamento deixando o riacho mais raso o que afeta diretamente a
vida aquatica de peixes, insetos, e outros animais que ali vivem, além disso, destroi algas e a

vegetacao aquatica em geral. Este riacho por sua vez tem grande importancia, pois serve como
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fonte de abastecimento de agua para a estagdo de tratamento de agua Maria do Rosario que fornece

agua potavel para a maioria dos bairros situados na margem esquerda do rio Itapecuru em

Caxias/MA.

Figura 21 — Erosio e assoreamento na APA do Inhamum.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

4.7 Visitas a Secretaria de Meio Ambiente e ao SAAE

Durante uma visita a Secretaria Municipal de Meio Ambiente conversamos com o
secretario, o Geografo Pedro Marinho, que nos relatou sobre varios problemas ambientais devido
descarte inadequado de lixo doméstico pelos habitantes em terrenos baldios, principalmente em
locais préoximos a corregos temporarios (perfodos chuvosos) e riachos perenes que sao muitos na
cidade de Caxias. Alguns riachos tém nascentes em matas nos arredores da sede do municipio,
porém desembocam no rio Itapecuru na zona urbana passando por bairros onde recebem grande
quantidade de esgoto doméstico e residuos sélidos domésticos descartados inadequadamente e de
forma irregular pelos moradores. Dessa forma todos os corregos temporarios e riachos perenes,
que possuem parte do trajeto na zona urbana, sofrem agressoes tendo seus leitos poluidos e levam
essa polui¢ao para o rio Itapecuru, que tem grande importancia para o Estado do Maranhio.

Em visita a0 SAAE, conversamos com o diretor, o engenheiro Arnaldo Arruda, que nos
fez varios esclarecimentos. Arnaldo disse-nos que a obra do Residencial Vila Paraiso foi executada
pelo Banco do Brasil (BB) e pela Caixa Econoémica Federal (CEF), sendo que o BB financiou 1000
(mil) casas e a CEF financiou 2000 (duas mil) cassas. As casas construidas sob a responsabilidade

do Banco do Brasil o sistema de esgoto ¢ feito por fossa séptica com sumidouro, enquanto as
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unidades construidas com a supervisio da CEF, possuem uma rede de coleta de esgoto e
tratamento com filtro bioldgico aerado (Figura 22), sendo que depois de tratado o esgoto é langado
ao meio ambiente sem provocar grandes agressoes a natureza. Os residenciais Santa Teresinha e
Eugénio Coutinho possuem o sistema de fossa séptica com sumidouro, 0 mesmo ocorfre nas
poucas casas ja existentes no loteamento Vale do Sol.

Todos os residenciais sdo assistidos pela coleta de residuos domésticos. Porém nas
invasdes com moradias irregulares o lixo ¢ descartado em terrenos baldios, sendo que alguns
moradores queimam parte do lixo em seus quintais.

Figura 22 — Estacdo de tratamento de esgoto Vila Paraiso e filtro biolégico

it
]
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Fonte: Arquivo Pessoal, 2020.

4 CONCLUSAO

Através deste trabalho conseguimos observar que os residenciais populares construidos nos
ultimos anos em Caxias/MA, foram erguidos em locais que mereciam mais aten¢io antes da
realizacao de qualquer projeto dessa magnitude, por se tratar de locais muito proximos de nascentes
de mananciais. Além de causarem grande impacto na natureza, devido ao desmatamento para a
construcao de casas, enfrenta-se a questao do lixo que moradores descartam de forma inadequada
na natureza nos arredores dos residenciais. Outro fato que merece atencao das autoridades é a
consequente erosao pluvial nas partes mais baixas que recebem toda agua das chuvas que acumulam
pelas ruas e avenidas dos residenciais e viram enxurradas descendo para as partes mais baixas destes
residenciais causando grandes erosGes na parte natural nos arredores dos conjuntos. As invasoes
pot sua vez também merecem atencao, pois nao sao assistidas pelo servico de coleta de residuos

domésticos, e os moradotes precisam ser conscientizados da importancia da natureza, evitando o

= NS e oy

Wissen Editora, 2024 | ISBN 978-65-85923-19-4 DOI: 11tt13://\xmvmf.d§i:o£g/

]




222

Estudos em Ensino de Ciéncias e Educagao Ambiental | Silva, Santos e Oliveira

descarte inadequado do lixo doméstico e desmatamentos em areas que deveriam ser preservadas
as quais sao partes essenciais para o equilibrio e manutengao das nascentes e mananciais dos seus
entornos. A Area de Preservacio Ambiental do Inhamum tem grande importancia para o
municipio de Caxias — MA, uma vez que nessa reserva ecoldgica esta a nascente de um dos
principais mananciais da cidade, o riacho Ponte, que além da importancia ecolégica, o riacho
fornece agua para ETA (estacdo de tratamento de 4gua) do bairro Ponte que abastece a maioria

dos bairros situados a margem esquerda do rio Itapecuru.
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Resumo: A Educa¢ao Ambiental (EA) é uma ferramenta utilizada para a promogao da consciéncia
socioambiental e deve ser tratada de forma transversal nas escolas. Com a iniciativa do Projeto
Escola Azul, o tema tubardes foi utilizado em acdes de conservacao dos oceanos. Considerando
que o estado de Pernambuco registrou incidentes com tubardes no ano de 2023, o “Prosa nas
Escolas” visou interagir com as criangas a respeito dos incidentes e de medidas que garantam um
banho seguro na praia. Para tal, a equipe visitou a Escola Municipal Padre Joao Collignon, no
municipio de Sdo Lourengo da Mata — PE, utilizando um brinquedo para demonstrar a rede tréfica
dos tubardes, com o apoio de um roteiro semiestruturado, para sistematizar posteriormente as
informagoes. Foram atendidos 47 alunos dos trés primeiros anos do Ensino Fundamental 1. A
dindmica utilizada pela equipe permitiu obsetvar que todas as criancas do 1° ano citaram que o
tubardo comia “gente”, enquanto que, no 2° e 3° ano, apenas trés crian¢as por turma, citaram isso.
Também foi observado que haviam praticas de banho seguro realizadas pelas familias, com relagao
as criangas. O uso do roteiro se mostrou eficaz para conduzir o didlogo de maneira a desmistificar
o tubardo e trabalhar outros aspectos de seguranga na praia, e este trabalho pode contribuir para a
formacao de cidadidos socioambientalmente conscientes.

Palavras-chave: Educomunicag¢ao. Escola Azul. Ensino Fundamental I. Elasmobranquios. Banho
seguro.

Abstract: Environmental Education (EE) is crucial for fostering socio-environmental awareness
and should be integrated across school curricula. The Escola Azul Project utilized shark-themed
activities to promote ocean conservation. In response to shark incidents in Pernambuco in 2023,
the "Prosa nas Escolas" initiative aimed to engage children in the incidents and safe beach practices.
The team visited Escola Municipal Padre Joao Collignon in Sao Lourengo da Mata-PE, employing
a toy to demonstrate the shark food chain and a semi-structured script to gather information
systematically. Forty-seven students from the first three years of Elementary School I participated.
The team's dynamic approach revealed that all first-graders perceived sharks as man-eaters, while
only three children per class in the second and third grades held this belief. Safe beach practices
were observed among families with children. The script effectively guided the dialogue to demystify
sharks and address other beach safety aspects. This project can contribute to the formation of
environmentally conscious citizens.

Keywords: Educommunication. Blue School Project. Elementary School I. Elasmobranchs. Safe
Beach Practices.

1 INTRODUCAO

Educagao ambiental é um processo que visa promover a intera¢ao entre as pessoas € o
meio ambiente, através do levantamento de reflexdes que geram aumento da responsabilidade no
uso de recursos naturais (Brasil, 1999; Velasco, 2002). No Brasil, é regulamentada pela Politica
Nacional de Educacao Ambiental (PNEA), lei n°® 9.795, de 27 de abril de 1999, que estabelece
principios, diretrizes e objetivos que promovam a conscientizagao e agoes para a preservacao do
meio ambiente, o uso sustentivel dos recursos naturais e o desenvolvimento de uma sociedade

mais responsavel e comprometida com as questoes socioambientais (Brasil, 1999).
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Ainda conforme a PNEA, a Educa¢do Ambiental (EA) deve ser articulada em todos os
niveis de ensino e em modalidades de carater formal e ndo-formal, isso porque a EA trata-se de
um mecanismo que visa a constru¢ao de uma consciéncia socioambiental (Velasco, 2002). O
ambiente escolar oferece espago para que o aluno desenvolva os processos de socializagao iniciados
pelos pais, além de garantir o ensino de comportamentos ambientalmente corretos desde os anos
iniciais (Pontalti, 2005; Narcizo, 2009).

Desenvolvida pelo Ministério do Mar de Portugal, a iniciativa “Escola Azul” consiste em
uma resposta a preocupagao global frente aos desafios ambientais dos ecossistemas marinhos e,
reconhecendo a importancia das escolas na formacio do cidadio, incentiva esses espagos a
desenvolverem atividades e projetos relacionados ao oceano, suas riquezas, desafios e conservagao
(Costa et al., 2021). A Escola Azul chegou ao Brasil através de parcerias internacionais, sendo
adaptada para o contexto brasileiro, atualmente 295 escolas de 20 estados do pafs, integram o
projeto, incluindo Pernambuco que participa com 17 instituicGes em seu territério (Escola Azul
Brasil, 2024).

E uma iniciativa alinhada a2 Agenda 2030 da Organizacio das Nagoes Unidas (ONU), mais
especificamente, a Década do Oceano e ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel 14, que sao
cruciais para garantir que a tematica sobre a saide e sustentabilidade dos oceanos estejam presentes
na agenda internacional do mundo (UNESCO, 2021; ONU, 2015).

Tendo em vista a tematica oceano, nas atividades desenvolvidas pelo projeto Escola Azul,
o tubarao ¢ um tema bastante explorado devido ao grande interesse dos alunos e dos professores.
Tubardes sao peixes da Classe Chondrichthyes, que inclui exclusivamente os peixes cartilaginosos,
pertencendo a Subclasse Elasmobranchii. A maioria dos elasmobranquios vivem no ambiente
marinho, no entanto, algumas espécies conseguem suportar ambientes de agua doce ou estuarinos,
que possuem aguas salobras. Além disso, a integridade das popula¢bes desses animais é crucial para
a saude e o equilibrio dos ecossistemas aquaticos. No Brasil, sio encontradas 82 espécies de
tubardes, nos ambientes marinho e estuarino; geralmente, possuem um corpo hidrodinamico de
formato fusiforme; e, nadadeiras peitorais e pélvicas, uma ou duas nadadeiras dorsais medianas,
uma nadadeira anal mediana e nadadeira caudal assimétrica (Aguiar; Valentin, 2010; Rosa; Gadig,
2014; Hickman et al., 2016).

Os tubardes sio animais bem adaptados para a vida predatéria, utilizam uma sequéncia
ordenada de sentidos extremamente sensiveis para localizar suas presas. Inicialmente, eles podem
detectar presas a mais de 1 km de distancia, devido aos seus 6rgaos olfativos, as presas também

podem ser localizadas a longas distancias pelos tubardes, através da percepgao de vibragoes de

baixa frequéncia. Apesar da reputagdo amedrontadora, promovida por filmes e reportagens, os




227

Estudos em Ensino de Ciéncias e Educagao Ambiental | Silva, Santos e Oliveira

tubardes sdo, na maioria, animais cautelosos por natureza e com pouca exposi¢do em aguas
costeiras rasas (Hickman ez a/, 2016; Pernambuco, 2023).

Considerando as caracteristicas topograficas e oceanograficas e a presenca de espécies de
tubardes consideradas agressivas, na costa do estado de Pernambuco, ha o risco de incidentes com
tubardes (Hazin; Wanderley-Janior; Mattos, 2000). Segundo o CEMIT (2023), foram registrados
79 incidentes envolvendo tubardes entre 1992 e 2023. Esses incidentes ocorreram em seis
municipios: Jaboatao dos Guararapes (28), Recife (28), Cabo de Santo Agostinho (6), Olinda (5),
Goiania (1), Paulista (1), além do arquipélago de Fernando de Noronha (10).

Observa-se uma variabilidade na frequéncia anual de incidentes, com picos em 1994 e 2002
(10 e 6 incidentes, respectivamente), enquanto alguns anos, como 2000, 2005, 2007, 2010, 2014
2017, nao houve registro de nenhum incidente (CEMIT, 2023).

Dos 79 casos registrados, 64,6% das vitimas sobreviveram, 32,9% faleceram e, em 2,5%
dos casos, as consequéncias do acidente sao desconhecidas. Em relacdo a faixa etaria, 59,5% dos
incidentes ocorreram com pessoas de 14 a 25 anos, 29,1% com individuos de 26 a 59 anos e 11,4%
dos casos nao tiveram a idade identificada. Quanto ao sexo das vitimas, 84,8% dos incidentes
envolveram homens, 7,6% mulheres e, em 7,6% dos casos, o sexo nao foi identificado (CEMIT,
2023).

Apesar dos incidentes com os seres humanos e da consequente ma fama que persegue a
espécie, a conservagao de tubardes é uma questdo critica devido a sobrepesca, perda de habitat,
mudangas climaticas e poluigdo, que representam ameacas significativas as populacoes globais
desses animais. Compreender a biologia, ecologia e pesca de tubardes é crucial para sua
conservacao, especialmente devido a vulnerabilidade desses animais a exploragdo e ao declinio
populacional causado por praticas de pesca nao seletivas e degradacao do habitat (Bradai; Enajjar;
Saidi, 2023; Bustamante, 2023; Pacoureau et al., 2023).

Uma abordagem que pode contribuir para o aumento do alcance de informagoes
cientificamente corretas para a populacao e, assim contribuir para a conservagao da espécie, sao as
praticas extensionistas. O PROSA (Programa de Sensibilizacio Ambiental) é um projeto de
extensao da Universidade de Pernambuco (UPE), que atua desde de 2007, com o objetivo de
sensibilizar a populagao sobre a importancia da preservacado ambiental e promover formas de
reutilizagdo de materiais reciclaveis. Suas atividades incluem palestras sobre questoes ambientais
para a populacdo de diversas faixas etarias, atividades ladicas relacionadas ao meio ambiente para
criangas, oficinas e dinamicas de grupo, além de debates sobre problemas ambientais. Dentre essas

atividades temos o “Prosa nas Escolas”, que visa levar essas a¢oes de sensibilizacdo ambiental para

dentro das salas de aula.
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Com isso, o objetivo deste trabalho foi relatar a agdo ambiental em escola municipal do
estado de Pernambuco, visando promover a prevencao de incidentes com tubardes e a conservagao

da espécie e partilhar medidas de seguranga aquatica.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de Estudo

A Escola Municipal Padre Jodo Collignon (Figura 1) fica localizada na Rua Nova
Esperanca-A, Pixete, 54730-100, em Sio Lourengo da Mata, Pernambuco. Acolhem turmas de
Ensino Fundamental I, nos turnos matutino e vespertino, e de Educacdo de Jovens e Adultos

(EJA), no periodo noturno.

Figura 1 — Equipe do PROSA em frente a Escola Municipal Padre Joao Collignon.

Fonte: Banco de Imagens do PROSA (2024)

2.2 Metodologia da pesquisa

A equipe do PROSA foi dividida em duplas, para atender as salas do Ensino Fundamental
I, e, com a autorizagao prévia das professoras, adentramos nas salas de aula para dialogar com as
criangas sobre (1) o habito alimentar dos tubardes, com énfase na informacao de que os seres
humanos nao fazem parte da teia alimentar dessas espécies; (2) cuidados na praia visando a
prevencio de incidentes com tubarao; e, (3) seguranga aquatica. Utilizamos como artificio lddico o
protétipo de brinquedo chamado bilboqué, confeccionado pelos autores, que nesse projeto
consiste em um tubardo tentando abocanhar peixes e tartarugas, para demonstrar a cadeia alimentar

dos tubardes, deixando claro que seres humanos nao sao alimento para eles (Figura 2).
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Figura 2 — Brinquedo bilboqué no formato de tubario.

’

Fonte: Banco de Imagens do PROSA (2024).

Passada essa primeira interagdo, os alunos participam dialogando sobre as experiéncias
deles nas praias, para que pudéssemos explorar sobre medidas de seguranga para um banho seguro.

Na Escola Municipal Padre Joao Collignon foram realizadas duas visitas, a primeira no dia
08 de margo de 2024, para conversar com os alunos que estudavam no periodo da tarde. Apos essa
primeira interacdo foi observado a necessidade da utiliza¢ao de um roteiro para estruturar o didlogo
e reunir informagdes, gerando dados qualitativos e quantitativos para analise. Visando atender essas
necessidades foi elaborado um roteiro piloto semiestruturado para ser usado na segunda visita.

A visita as salas ¢ feita por no minimo uma dupla de integrantes do PROSA, pois ¢é
necessaria uma pessoa para o preenchimento do roteiro, que ¢ feito através da observagao direta,

enquanto a outra fica responsavel pela interagao com os estudantes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A segunda visita foi realizada no dia 17 de maio de 2024, no periodo da manha e foram
atendidas 47 criancas do Ensino Fundamental 1, sendo 22 do sexo feminino e 25 do masculino, na
Escola Municipal Padre Jodao Collignon, integrante do projeto Escola Azul e parceira do PROSA.

Neste dia estavam presentes as criangas de trés turmas, 1°, 2° e 3° anos, no periodo da

manha. Durante a nossa visita, contabilizamos, 19 alunos, do 1° ano; 13 alunos, do 2° ano; e, 15

alunos, do 3° ano (Figura 3).
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Figura 3 — Nivel de ensino e quantidade de alunos presentes por turma.
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Fonte: Autores, 2024.

A equipe foi bem recebida pelos alunos e pelos professores, iniciamos a conversa buscando
nos conectar com as criangas e contextualizar o assunto que seria abordado. Entao primeiramente
indagamos sobre idas a praia, estimulando as criangas a falarem sobre o que gostavam de fazer, a
frequéncia com que iam a esses locais, com quem costumavam ir e sobre animais marinhos, para

introduzirmos o tubardo na conversa (Figura 4).

Figura 4 — Integrante do PROSA explicando como o tubario abocanha a presa para os alunos do

Ensino Fundamental 1.
m

o

WY

: L““‘.‘)‘J
\

Fonte: Banco de Imagens do PROSA (2024).

Quando o tubario era abordado por alguma crianga, estimulamos a turma a falar sobre
potenciais presas. Com isso observamos que todos os alunos do primeiro ano citaram que o tubarao
se alimentava de “pessoas”, enquanto que os alunos do segundo e terceiro ano, apenas trés, por

turma, citaram “gente” como uma presa potencial do tubario.
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A opinido publica sobre os tubardes, geralmente, esta associada com as informagoes
dispostas pela midia (Neves; McGinnis; Giger, 2022). Ao observar a constru¢ao do pensamento
infantil, o filésofo Matthew Lipman concluiu que as criangas, muitas vezes, absorvem e replicam
as visOes e valores dos adultos ao seu redor, incluindo seus pais (Pereira; Paiva, 2020). Entao,
provavelmente, as criangas estdo reverberando o pensamento dos pais a respeito da alimentagao
dos tubardes.

Apbs esta primeira parte da acio, dialogamos sobre o cuidado que devemos ter na praia
para evitar os incidentes com tubardes, reduzir o risco de afogamento e a ndo se perder dos pais.
Com isso ouvimos relatos das criangas sobre “irem quando a maré esta bem baixinha”, “ficar no
rasinho”, “s6 ir para o fundo quando esta com alguém mais velho”, “brincar na areia”, ‘usar boia”
e “ficar perto das pedras”, essas pedras se referem aos recifes de arenito ou de corais. As afirmagoes
citadas pelas criancas estio dentre as medidas preventivas previstas no Plano de Educacio
Ambiental para Seguranca Aquatica e Prevencao de Incidentes de Tubarao em Pernambuco
(PEAST-PE), publicado pelo Comité Estadual de Monitoramento de Incidentes com Tubardes
(CEMIT), em novembro de 2023, indicando que as criangas detem um conhecimento corroborado
cientificamente.

Outras medidas citadas no PEAST- PE e que nio foram faladas pelas criangas referem-se
a evitar o banho de mar nos seguintes casos: (1) em regides com placas de adverténcias; (2) ao
amanhecer e ao cair da tarde; (3) perfodos de chuvas e agua turva; e, (4) com algum tipo de
sangramento. Estas informagoes desconhecidas pelas criangas foram informadas pela equipe do
PROSA, com o intuito de tornar as mesmas o mais clara e acessiveis para as criangas. Para concluir
a a¢do nas salas, deixamos as criangas brincando com o bilboqué por um tempo antes de passarmos

para outras turmas.

4 CONSIDERACOES FINAIS

As a¢oes de educacio ambiental realizadas pelo PROSA/UPE, na Escola Municipal Padre
Jodo Collignon, em Sio Lourenco da Mata/PE, nos indicaram que o objetivo das a¢oes foi atingido,
pois conseguimos passar as informagdes que visavam promover a prevencao de incidentes com
tubarSes e partilhar medidas de seguranca aquatica, ressaltando que ao final da agdo todos
compreenderam que “gente” nao ¢ comida de tubario.

O uso do roteiro semi estruturado facilitou a organizagao da equipe na condugao do dialogo
com os alunos, além de ter gerado dados sobre a quantidade de criangas atendidas e as nogoes de

seguranca na praia passadas para elas.

-
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Também foi possivel reforcar medidas de seguranca em local de praia, incluindo medidas
previstas pelo documento oficial do Comité Estadual de Monitoramento de Incidentes com
Tubardes e outras que diminuem o risco de afogamento.

A acdo de comunicagdo ambiental realizada pelo PROSA mostrou-se efetiva na
desmistificacio do tubarao, o que contribui para a conservagao do animal, além de ser uma

atividade alinhada com o ODS 14 em prol da sustentabilidade, conservacao e saude dos oceanos.
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